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(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  Universität  Innsbruck.) 

Untersuchungen 
über  die  Topographie  der  elektromuskulären 
Sensibilität,  nebst  Beiträgen  zur  Kenntnis 
ihrer  Eigenschaften. 

Von 

Dr.  Adalbert  Oregror. 


(Mit  4  Textfiguren  und  Tafel  I.) 


Schon  Duchenne,  dem  wir  die  ersten  Angaben  über  die 
elektromuskuläre  Sensibilität  verdanken ,  hat  auf  die  Möglichkeit 
hingewiesen ,  zahlenmässige  Werte  für  die  Empfindlichkeit  der  ein- 
zelnen Muskeln  zu  ermittelu J).  Seine  Absicht,  eine  derartige  Unter- 
suchung durchzuführen,  scheint  aber  nicht  zur  Ausführung  gekommen 
zu  sein.  Da  der  Gegenstand  auch  seither  keine  eingehendere  Be- 
arbeitung gefunden  hat2),  im  Hinblicke  auf  die  von  Kerschner3) 
angeregte  Frage  nach  den  Beziehungen  sensibler  Endigungen  in  den 
Muskeln  zur  elektromuskulären  Sensibilität  jedoch  von  Bedeutung 
ist,  machte  ich  den  Versuch,  durch  eine  systematische  Untersuchung 
der  Stammesmuskulatur  die  quantitativen  Differenzen  ihrer  faradischen 
Reizempfindlichkeit  zu  ermitteln. 

Bei  den  mannigfachen,  später  zu  erörternden  Schwierigkeiten, 
denen  die  Prüfung  der  elektromuskulären  Sensibilität  begegnet,  er- 
wies sich  die  Methode  der  Minimalempfindung  für  eine  ausgedehntere 
Untersuchung,  wie  sie  geplant  war,  als  die  geeignetste. 


1)  Die  bezügliche  Angabe  lautet:  „II  est  possible  de  traduire  par  des  chiffres 
le  degre  d'excitabilite  de  la  sensibilite  de  chacun  des  muscles  et  des  nerfs.  Ces 
recherches  seront  le  sujet  d'un  travail  special."  De  l'electrisation  localisee. 
III.  ed.  p.  79.  1872. 

2)  Bezüglich  der  vorliegenden  Literatur  vgl.  S.  4  ff. 

3)  L.  Kerschner,  Zur  Theorie  der  Innervationsgefühle.  Berichte  des 
naturwissensch.-medizin.  Vereines  in  Innsbruck  23.  Jahrg.  S.  45—89.  1896/97. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  1 
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Als  Reizapparat  wurde  ein  durch  einen  Akkumulator  betriebenes 
Schlitteninduktorium  *)  nach  DuBois-Reymond  von  10,300  Win- 
dungen der  sekundären  Spirale  verwendet.  Die  Reizfrequenz  betrug 
22 — 25  Unterbrechungen  pro  Sekunde.  Eine  breite  Nackenelektrocle 
stellte  den  indifferenten  Pol  vor,  eine  kleinere  kugelförmige,  mit 
feuchtem  Leder  überzogene  Elektrode  von  5  mm  Durchmesser  den 
differenten.  In  den  sekundären  Strom  war  ein  St  ei  n  a  ch '  scher 
Quecksilberschlüssel  als  Nebenschluss  eingeschaltet. 

Die  Angaben  für  die  Reizempfindlichkeit  in  den  anzuführenden 
Versuchen  erfolgen  nach  den  Rollenabständen  in  Millimetern:  es 
entsprechen  daher  den  grösseren  Zahlenwerten  niedrigere  Reiz- 
schwellen, bezw.  eine  höhere  Empfindlichkeit,  den  kleineren  Zahlen- 
werten höhere  Reizschwellen,  bezw.  eine  geringere  Empfindlichkeit. 
Sämtliche  in  der  folgenden  Untersuchung  angeführten  Reizwerte 
wurden  in  Versuchen  an  dem  Verfasser  selbst  gewonnen.  Derselbe 
ist  26  Jahre  alt,  wenig  muskelkräftig,  seine  Haut  dünn,  das  sub- 
kutane Fettgewebe  ist  nur  schwach  entwickelt. 

Während  der  Untersuchung  der  Reizempfindlichkeit  verschiedener 
Muskeln  wurde  eine  Reihe  von  Erfahrungen  über  die  Eigenschaften 
der  elektromuskulären  Sensibilität  und  ihre  Beziehungen  zur  farado- 
kutanen  Sensibilität  gesammelt,  welche  hier  zunächst  besprochen 
werden  sollen. 

1.  Der  elektromuskuläre  Empfmduugskoinplex. 

Wir  drücken  die  gut  durchfeuchtete  differente  Elektrode  auf 
eine  Stelle  des  Vorderarmes,  welche  ungefähr  der  Grenze  des  oberen 
und  mittleren  Drittels  des  M.  brachioradialis  entspricht  und  1 — 1.5  cm 
vom  Margo  medialis  dieses  Muskels  absteht.  Nun  werden  in  ziem- 
lich kurzen  Absätzen  (ca.  alle  zwei  Sekunden  1  mm)  die  Rollen 
einander  genähert.  Bei  einem  gewissen  Rollenabstande  (135—130  mm) 
treten  entsprechend  der  gereizten  Stelle  eigentümliche,  deutlich  in  die 
Tiefe  lokalisierbare  Empfindungen  auf.  Dieselben  sind  diskontinuier- 
lich, wie  oszillierend;  wir  erhalten  den  Eindruck  eines  grobwelligen 
Zitterns,  eines  Klopfens  oder  Wogens.  Wird  nun  der  Rollenabstand 
weiter  vermindert,  so  wächst  die  Intensität  der  ausgelösten  Emp- 
findungen; das  Zittern  wird  scheinbar  lebhafter  und  feinwelliger. 


1)  Stehendes  Modell  von  Petzold. 
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Bei  einem  Rollenabstande  von  125 — 120  mm  treten  auch  die  be- 
kannten faradischen  Hautempfindungen  und  in  der  Tiefe  lokalisierte 
Schmerzempfindungen  auf.  Eine  noch  weitere  Verminderung  des 
Rollenabstandes  auf  110 — 100  mm  ergibt  ausser  einer  Steigerung 
der  Intensität  der  beschriebenen  Empfindungen  ein  Ausstrahlen  der- 
selben über  einen  grösseren  Bezirk.  Sie  erscheinen  bald  über  den 
ganzen  Muskel  ausgedehnt,  und  wir  erhalten  jetzt  den  Eindruck  einer 
krampfhaften  Steifung  desselben.  Zugleich  mit  den  ersten  Gelenks- 
exkursionen gesellen  sich  zu  den  beschriebenen  Empfindungen  auch 
noch  Bewegungsempfindungen  hinzu,  die  deutlich  von  den  farado- 
muskulären  Empfindungen  unterschieden  und  in  die  Gegend  der 
bewegten  Gelenke  lokalisiert  werden.  Eine  leichte  Sonderung 
zwischen  tiefen  und  oberflächlichen  Empfindungen  an  der  gereizten 
Stelle  ist  nur  bei  geringer  Reizstärke  möglich;  gewinnen  einmal 
die  Schmerzempfindungen  grössere  Intensität,  dann  verschmelzen 
beide  zu  einem  Komplexe,  der  selbst  bei  grosser  Übung  kaum  noch 
eine  Unterscheidung  in  Muskel-  und  Hautempfindungen  zulässt.  Im 
allgemeinen  lässt  sich  wohl  in  Übereinstimmung  mit  den  meisten 
Beobachtungen  behaupten,  dass  den  faradokutanen  Empfindungen  ein 
viel  hellerer,  den  faradomuskulären  ein  dumpferer  Charakter  zukommt; 
eine  sichere  Unterscheidung  beider  kann  aber  doch  unter  gewissen, 
später  noch  zu  besprechenden  Umständen  unmöglich  werden.  Eine 
gleichzeitige  Besichtigung  der  gereizten  Stelle  —  am  besten  von 
einer  zweiten  Person  vorgenommen  —  ergibt,  dass  bei  einem  Rollen- 
abstande von  135 — 130  mm  fibrilläre  Zuckungen  in  der  unter  der 
Elektrode  gelegenen  Muskelpartie  kenntlich  werden ;  ferner,  dass  bei 
weiterer  Verminderung  des  Rollenabstandes  diese  Zuckungen  auch 
auf  die  zunächst  benachbarten  Bezirke  übergehen  und  schliesslich  bei 
einem  Rollenabstande  von  110-100  mm  tetanische  Kontraktionen 
des  Muskels  auftreten. 

Wir  wählen  nun  zweitens  eine  dem  unteren  Drittel  des  gleichen 
Muskels  entsprechende  Stelle  zur  Untersuchung.  Hier  sind  es  die 
Hautempfindungen,  welche  zuerst  auftreten,  da  die  Reizschwelle  der 
faradomuskulären  Sensibilität  an  diesem  Orte  erst  bei  100 — 90  mm 
R.-A.  erreicht  wird.  Bei  diesem  Rollenabstande  treten  in  der 
Tiefe,  diffus  im  Umkreise  der  Elektrode  verteilt,  Empfindungen 
auf,  welche >  den  früher  besprochenen  faradomuskulären  qualitativ 
gleichen.    Eine  Besichtigung  der  gereizten  Stelle  lässt  in  diesem 

Versuche  bei  jenem  Rollenabstande,  welcher  der  Empfindungsschwelle 

1  * 
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entspricht,  noch  keine  Muskel  Zuckungen  erkennen.  Die  weitere  Ver- 
minderung des  Rollenabstandes  ist  auch  jetzt  von  der  gleichen 
Reaktion  wie  beim  ersten  Versuche  begleitet. 

Die  eben  beschriebenen  Versuche,  an  anderen  Personen  wieder- 
holt, führten  zu  gleichen  Ergebnissen.  Hierbei  wurde  die  Reizung 
zumeist  an  möglichst  empfindlichen  Stellen  des  Muskels  vorgenommen, 
da  ohne  Hautanästhesie  die  Unterscheidung  zwischen  elektromusku- 
lärer  und  faradokutaner  Sensibilität  an  anderen  Punkten  erst  nach 
grösserer  Übung  möglich  ist.  Demgegenüber  gelang  es  einem  Tabiker 
mit  herabgesetzter  Hautsensibilität,  auch  an  Stellen  von  normal 
höherer  faradokutaner  Empfindlichkeit  gleich  bei  der  ersten  Sitzung 
Haut-  und  Muskelempfindungen  voneinander  zu  unterscheiden.  Bei 
der  Reizung  an  motorisch  leichter  erregbaren  Muskelstellen  trat  bei 
geübteren  Beobachtern  die  faradomuskuläre  Empfindung  zugleich  mit 
den  ersten,  eben  sichtbaren  fibrillären  Zuckungen  auf,  bei  weniger  ge- 
übten Personen  dagegen  erst  bei  lebhafteren  Muskelkontraktionen. 
Bloss  von  einer  ungeübten  Versuchsperson  erhielt  ich  mehrmals  bei 
Verringerung  des  Rollenabstandes  die  Angabe  „stärkeres  Andrücken 
der  Elektrode". 

In  einer  Reihe  von  Versuchen  hatten  die  Versuchspersonen  auch 
darauf  zu  achten,  ob  die  Muskelreizung  von  Empfindungen  einer  Ge- 
lenksbewegung begleitet  sei  oder  ob  sie  nur  elektromuskuläre  Emp- 
findungen oder  beides  zugleich  auslöse,  während  der  Leiter  des  Ver- 
suches beobachtete,  ob  sichtbare  Gelenksbewegungen  eintraten.  Bei 
dieser  Versuchsanordnung  entsprachen  subjektiv  empfundene  Gelenks- 
bewegungen stets  den  objektiv  beobachteten.  Auch  erhielt  ich  von 
allen  Versuchspersonen  die  Angabe,  dass  ihnen  die  Unterscheidung 
zwischen  elektromuskulären  Empfindungen  und  Bewegungsempfin- 
dungen leicht  und  sicher  möglich  sei.  — 

Zum  Vergleiche  mit  den  Ergebnissen  der  beschriebenen  Ver- 
suche seien  hier  einige  Angaben  aus  der  Literatur  herangezogen. 

Einen  unserem  erstangeführten  ähnlichen  Versuch  schildert 
Duchenne1):  „Bei  Faradisation  mit  einem  Strome  mittlerer  Stärke 
über  einem  Nervenaste  erhält  man  eine  ziemlich  starke  Kontraktion, 
von  einer  dumpfen  und  schmerzlosen  Empfindung  begleitet  (Sen- 
sation sourde  indolente)."     Mit  Verstärkung  der  Stromintensität 


1)  1.  c.  S.  762. 
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„nehmen  die  Empfindungen  proportional  an  Stärke  zu,  um  allmählich 
schmerzhaft  zu  werden". 

Bernhardt1)  beschreibt  die  elektromuskuläre  Sensibilität  als 
jenes  eigentümliche  Gefühl,  welches  man  empfindet,  wenn  die  Muskeln, 
durch  Induktionsströme  gereizt,  sich  kontrahieren. 

Erb2)  definiert  die  elektromuskulären  Empfindungen  als  jene 
„Empfindungen,  welche  bei  faradischer  Reizung  der  Muskeln  entstehen, 
der  angewandten  Stromstärke  parallel  gehen,  sich  bis  zu  heftigen 
Schmerzen  steigern  und  von  den  gleichzeitig  durch  die  Faradisation  er- 
zeugten Hautschmerzen  unterschieden  werden  können.  Es  ist  eine 
eigentümliche,  dumpfe,  spannende  Sensation,  die  in  geradem  Verhält- 
nisse zur  Intensität  der  erreichten  Muskelkontraktion  steht.  Auch 
bei  starken  galvanischen  Strömen ,  sobald  dieselben  eine  tetanische 
Kontraktion  der  Muskeln  auslösen,  wird  diese  Empfindung  deutlich." 

Goldscheider3)  erhält  bei  Faradisation  über  einer  durch 
Kokain  anästhetisch  gemachten  Stelle  „bei  schwachen  Strömen, 
welche  eine  geringe,  aber  deutlich  sichtbare  Kontraktion  des  Muskels 
herbeiführten,  keine  Empfindung" ;  eine  solche  trat  vielmehr  erst  bei 
stärkerer  Kontraktion  auf.  „Die  Qualität  derselben  gleicht  voll- 
kommen derjenigen,  welche  man  bei  Druck  auf  den  Muskel  hat;  das 
Gefühl  wird  nicht  in  der  Haut,  sondern  in  der  Tiefe  lokalisiert  und 
ist  diffuser  Art.  Es  wird  durchaus  nicht  als  Bewegung  aufgefasst 
und  auch  nicht  in  die  zu  bewegenden  Finger  verlegt."  Bei  Druck 
auf  die  gleiche  Stelle  bemerkt  Goldscheider  eine  in  die  Tiefe 
lokalisierte  dumpfe  Empfindung  von  eigentümlichem  Charakter,  welche 
sich  sehr  merklich  von  jeder  anderen  unterscheidet. 

Schreuder4)  schildert  die  elektromuskuläre  Empfindung  wie 
folgt:  „Beinahe  alle  untersuchten  intelligenten  Personen  geben  bei 
dieser  Prüfung  an,  dass  sie  in  der  Nähe  der  Elektrode  ein  eigen- 
tümliches, kurz  dauerndes,  taubes  Gefühl  wahrnehmen,  was  einige 


1)  M.  Bernhardt,  Zur  Lehre  vom  Muskelsinn.  Arch.  f.  Psychiatrie  Bd.  3 
S.  624.  1872. 

2)  W.  Erb,  Handbuch  der  Krankheiten  des  Nervensytems.  Ziemssen's 
Handb.  d.  spez.  Pathol.  u.  Ther.  Bd.  12.  1879.  —  W.  Erb,  Handbuch  der 
Elektrotherapie.    Ziemssen's  Handb.  d.  allgem.  Ther.  Bd.  3  S.  99.  1882. 

3)  A.  Goldscheider,  Gesammelte  Abhandlungen  Bd.  2  S.  38.  1898. 

4)  H.  W.  Schreuder,  Die  elektromuskuläre  Sensibilität  S.  16.  Inaug.- 
Dissert.  Freiburg  1892.  —  Schreuder  und  Müller  (1.  c.  S.  6)  bringen  eine 
Reihe  älterer  Literaturangaben. 
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Kontraktionsgefühl  nennen,  andere  nicht.  Die  meisten  nehmen 
dies  gleichzeitig  mit  der  Kontraktion  wahr,  bei  einigen  geht  es 

voraus,  bei  anderen  folgt  es  nach  bei  Annäherung  der 

sekundären  Rolle  steigt  ihre  (sc.  elektromuskuläre  Empfindung)  In- 
tensität, und  gleichzeitig  verbreitet  sie  sich  über  eine  grössere 
Strecke  der  sich  kontrahierenden  Muskelbündel.  Merkwürdig  ist 
hierbei,  dass  sie  im  letzten  Falle  in  distaler  Richtung  der  Elektrode 
beobachtet  wird." 

H.  F.  Müller1)  gibt  an,  dass  das  Gefühl  des  kreisenden  Stromes 
von  seinen  Patienten  zumeist  als  ein  Surren,  Prickeln,  Wimmern, 
Vibrieren,  Zittern  bezeichnet  wurde.  Auch  betont  derselbe  Beobachter 
ausdrücklich,  dass  die  Definition  der  elektromuskulären  Sensibilität 
als  jener  Empfindung,  welche  die  elektrische  (bezw.  faradische) 
Muskelkontraktion  begleitet,  zu  eng  sei,  weil  „bereits  schwache 
faradische  Ströme,  die  überhaupt  noch  keine  Kontraktion  auslösen, 
gefühlt  werden,  anderseits,  weil  die  Sensation  des  elektrisch  ge- 
reizten Muskels  auch  bei  fehlender  elektrischer  Erregbarkeit  vor- 
handen sein  kann."  Müller  beweist  ferner,  dass  auch  Duchenne 
der  Ansicht  war,  dass  die  Sensation,  wTelche  die  elektromuskuläre 
Kontraktion  begleitet,  auf  die  direkte  Erregung  der  sensiblen  Muskel- 
nerven durch  den  faradischen  Strom  zu  beziehen  sei2). 

Dejerine  beschreibt  die  bei  direkter  Muskelreizung  auftreten- 
den Empfindungen  in  folgender  Weise:  „Die  Einwirkung  des  elek- 
trischen Stromes  auf  die  Muskeln  ruft  zugleich  und  neben  der  Kon- 
traktion eine  eigentümliche  Empfindung  hervor,  welche  wie  die  elektro- 
kutane  Empfindung  bei  einer  gewissen  Stärke  des  Stromes  schmerzhaft 
wird  :  es  ist  dies  die  elektromuskuläre  Sensibilität.  Doch  ist  in  diesem 
Falle  die  Erscheinung  schon  komplizierter  wegen  der  unvermeidlichen 
Beteiligung  der  Hautnerven  an  der  elektrischen  Reizung"  3). 

Aus  diesen  Angaben  ist  zu  entnehmen,  dass  die  Ansichten 
darüber,  ob  die  faradomuskuläre  Empfindung  die  Muskelkontraktionen 
begleite  oder  auch  unabhängig  von  ihr  auslösbar  sei,  geteilt  sind. 
Vielleicht  ist  ein  Vergleich  der  beiden  eingangs  beschriebenen  Versuche 

1)  H.  F.  Müller:  Über  die  Störungen  der  elektromuskulären  Sensibilität 
bei  Läsionen  gemischter  Nerven.  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  55 
S.  550—602.  1895. 

2)  1.  c.  S.  556. 

3)  J.  Dejerine,  Semiologie  du  Systeme  nerveux.  Traite  de  pathologie 
generale  t.  5  p.  881.  1901. 


Untersuchungen  über  die  Topographie  der  elektromusk.  Sensibilität  etc.  7 

geeignet,  die  Widersprüche  aufzuklären.  Beim  ersten  dieser  Versuche, 
bei  welchem  die  Reizung  an  einem  motorisch  leichter  erregbaren  Punkte 
des  Muskels  erfolgte,  traten  die  elektroinuskulären  Empfindungen  zu- 
gleich mit  den  ersten  sichtbaren  fibrillären  Zuckungen  auf.  Beim  zweiten 
Versuche,  bei  welchem  eine  motorisch  weniger  leicht  erregbare 
Muskelstelle  gereizt  wurde ,  stellten  sich  die  elektromuskulären  Emp- 
findungen in  voller  Deutlichkeit  lange  vor  den  ersten  Muskelkon- 
traktionen ein.  Dass  jedoch  hier  sowie  in  einzelnen  pathologischen 
Fällen  mit  gestörter  Kontraktilität,  aber  erhaltener  elektromuskulärer 
Sensibilität  nicht  doch  auch  Zuckungen  feinerer  Muskelbündel  statt- 
fanden, die  bei  der  Beobachtung  der  Hautoberfläche  der  Wahrnehmung 
entgingen,  ist  vorderhand  noch  unerwiesen. 

Zu  Schreuders  Angabe,  dass  die  elektromuskuläre  Empfindung 
bei  Verringerung  des  Rollenabstandes  in  distaler  Richtung  von  der 
Elektrode  sich  ausbreitend  wahrgenommen  werde,  sei  bemerkt,  dass 
bei  Reizung  an  motorischen  Muskelpunkten  die  Empfindung  zumeist 
nicht  nur  distalwärts,  sondern  auch,  allerdings  auf  kürzerer  Strecke, 
proximalwärts  von  der  Elektrode  lokalisiert  wird.  Bei  Reizung  an 
motorisch  weniger  leicht  erregbaren  Muskelstellen  erscheint,  wie  bereits 
oben  erwähnt,  die  faradomuskuläre  Empfindung  mehr  diffus  im  Um- 
kreise der  Elektrode  verteilt.  — 

Bei  dem  Studium  der  galvano muskulären  Empfindungen 
gingen  wir  von  einer  ähnlichen  Versuchsanordnung  aus,  wie  sie  uns 
zur  Prüfung  der  faradischen  Muskelempfindlichkeit  diente.  Den  in- 
differenten (positiven)  Pol  bildet  die  auch  bei  jenen  Versuchen  ver- 
wendete breite  Nackenelektrode,  den  differenten  (negativen)  eine  gut 
durchfeuchtete  Elektrode  von  11  mm  Durchmesser.  Die  Kathode 
wurde  an  eine  motorisch  leichter  erregbare  Muskelstelle  gelegt  und 
ein  Element  der  galvanischen  Batterie  nach  dem  anderen  in  den 
Stromkreis  eingeschaltet.  Bei  einer  Stromintensität  von  V2  bis  3U  M.-A. 
stellt  sich  beim  Stromschlusse  eine  deutlich  in  die  Tiefe  lokalisier- 
bare Empfindung  von  momentaner  Dauer  ein.  Die  Qualität  dieser 
galvanomuskulären  Empfindung  erscheint  von  der  durch  kontinuier- 
liche faradische  Reizung  ausgelösten  deutlich  verschieden.  Reizt  man 
dagegen  bloss  mit  einzelnen  Öffnungsschlägen,  so  erscheint  die  Qualität 
der  faradomuskulären  Empfindung  gleich  jener  der  galvanomuskulären. 
Bei  einer  Stromintensität  von  ungefähr  1  M.-A.  treten  an  der  er- 


1)  1.  c. 
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wähnten  Stelle  die  ersten  unter  der  Haut  wahrnehmbaren  Muskel- 
zuckungen  auf.  Eine  Vermehrung  der  Stromstärke  bis  auf  4  und 
5  M.-A.  bewirkt,  ausser  einer  Zunahme  der  Intensität  der  ausgelösten 
Empfindungen,  das  Auftreten  von  Muskelzuckungen  auch  in  weiter 
von  der  Elektrode  abliegenden  Muskelpartien.  Bei  dieser  Strom- 
intensität machen  sich  aber  auch  bereits  tiefe,  die  galvanomuskuläre 
Empfindung  begleitende  Schmerzempfindungen  geltend,  ferner  treten 
Gelenksbewegungen  auf  und  mit  ihnen  Bewegungsempfindungen, 
deren  Verhältnis  zu  den  galvanomuskulären  Empfindungen  dem 
früher  beschriebenen  Verhältnisse  der  faradomuskulären  zu  den  Be- 
wegungsempfindungen entspricht.  Der  Versuch  erfährt  bis  hierher 
und  selbst  bei  noch  weiterer  Steigerung  der  Stromintensität  keinerlei 
Störung  durch  Hautempfindungen.  Wohl  macht  sich  bei  leichtem 
Anlegen  der  Kathode  ein  schwaches,  oberflächliches  Prickeln  geltend, 
das  unmittelbar  in  ein  Brennen  übergeht,  bei  tieferem  Eindrücken  der 
Elektrode  aber  wird  die  Beobachtung  durch  Hautempfindungen  in 
keiner  Weise  merklich  beeinträchtigt.  Auch  die  Kathodenöffnung, 
Anodenöffnung  und  -Schliessung  lösen  bei  entsprechender  Reizstärke 
gleiche  galvanomuskuläre  Empfindungen  aus. 

Wir  wiederholen  nun  den  Versuch  an  einer  motorisch  weniger 
leicht  erregbaren  Stelle.  Jetzt  treten  die  galvanomuskulären  Emp- 
findungen bei  einer  Stromstärke  von  1 1k  M.-A.,  die  ersten  Zuckungen 
bei  2  V2  M.-A.  auf.  Einer  Vermehrung  der  Stromintensität  folgen 
die  gleichen  Wirkungen  wie  beim  ersten  Versuche. 

Isolierte  Reizung  des  Stammes  der  Muskelnerven  durch  den 
galvanischen  Strom  erregt  in  den  Muskeln  lokalisierte  Empfindungen 
von  gleicher  Qualität,  wie  sie  bei  direkter  Reizung  des  Muskels  auf- 
treten. Das  gleiche  Phänomen  ist  übrigens  auch  bei  faradischer 
Nervenreizung  zu  beobachten. 

Eine  Erörterung  der  möglichen  Annahmen  bezüglich  der  Er- 
regung der  elektromuskulären  Empfindung  bringt  Schreuder,  dessen 
Gedankengang  hier  kurz  angeführt  sei.  Die  erste  Möglichkeit,  es 
handle  sich  bloss  um  ein  „Hautgefühl",  wird  durch  Reizung  über 
einer  muskellosen  Stelle  entschieden.  Die  zweite  Frage,  die 
Schreuder  stellt,  lautet:  entsteht  die  elektromuskuläre  Empfindung 
„durch  Reizung  sensibler  Nerven,  welche  mit  den  in  der  Muskel- 
substanz eingebetteten  motorischen  Nerven  in  einem  Bündel  zu- 
sammenliegen?"1)   Die  Frage  wird  aus  dem  Grunde  verneint,  weil 


1)  1.  c.  S.  18. 
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Muskelstellen  geringerer  motorischer  Erregbarkeit  gleiche  Sensibili- 
tät zeigen  wie  solche  höherer  motorischer  Erregbarkeit.  Mit  dem 
gleichen  Argumente  wird  auch  die  Annahme  abgelehnt,  dass  „das 
Gefühl  die  Folge  einer  Kontraktion  ist,  welche  durch  die  Reizung- 
motorischer  Muskelnerven  bewirkt  wird1).  Aber  selbst  unter  der 
Annahme  einer  vollständigen  Richtigkeit  jenes  Argumentes,  dem 
freilich  sowohl  Schreuders  eigene  als  auch  meine  Beobachtungen 
widersprechen,  kann  wohl,  wie  unmittelbar  einzusehen  ist,  dem  Be- 
weise nicht  zugestimmt  werden,  da  aus  dem  Mangel  grober,  sicht- 
barer Kontraktionen  noch  nicht  auf  das  Fehlen  von  Zuckungen  über- 
haupt geschlossen  werden  darf.  Danach  ist  die  Annahme,  für  welche 
sich  Schreuder  entscheidet,  „dass  das  fragliche  Gefühl  in  der  Muskel- 
substanz durch  direkte  Muskelreizung"  hervorgerufen  wird,  noch  un- 
erwiesen. Da  wir  wohl  heute  noch  von  vornherein  auf  die  Ent- 
scheidung der  Frage  verzichten  müssen,  ob  Empfindungen,  welche 
im  Muskel  durch  den  faradischen  Strom  ausgelöst  werden,  auf  einer 
Reizung  von  sensiblen  Nervenstämmchen  oder  sensiblen  Endorganen 
im  Muskel  beruhen,  so  dürfte  sich  wohl  folgende  Fragestellung  emp- 
fehlen: sind  die  elektromuskulären  Empfindungen  auf  direkte  Er- 
regung sensibler  Elemente  zurückzuführen  oder  bedarf  es  zu  ihrem 
Zustandekommen  erst  des  Zwischengliedes  von  Muskelkontraktionen. 
Als  Stütze  der  ersten  von  Duchenne2)  und  Müller3)  vertretenen 
Ansicht  kann  auch  folgender  Versuch  dienen,  welchen  ich  an  einem 
Patienten  mit  Paramyoclonus  multiplex  anstellte.  Der  Patient  sass  in 
bequemer  Haltung  mir  gegenüber  und  hatte  zunächst  die  Aufgabe, 
bei  geschlossenen  Augen  jedesmal  das  Auftreten  von  Zuckungen  im 
Gebiete  des  Deltoideus  zu  melden.  In  kurzem  stellte  sich  in  diesem 
Muskel  das  bekannte,  für  diese  Krankheit  charakteristische  Flimmern 
und  Wogen  ein,  bald  zuckten  gröbere,  bald  feinere  Muskelbündel: 
der  Gesichtseindruck  entsprach  vollkommen  jenem  bei  faradischer 
Reizung  des  Muskels  mit  geringer  Stromstärke  an  einer  motorisch 
leicht  erregbaren  Stelle.  Es  war  nun  festzustellen,  dass  der  Patient 
von  diesen  Zuckungen  keine  Empfindungen  hatte  und  bei  eindring- 
licherem Fragen  das  Bestreben  zeigte,  die  Deltagegend  zu  betasten, 
um  sich  auf  diese  Weise  von  eventuellen  Zuckungen  zu  überzeugen. 


1)  1.  c.  S.  19. 

2)  1.  c. 

3)  1.  c. 
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Erst  bei  Zuckungen  grösserer  Bündelkomplexe  oder  krampfhaften 
Kontraktionen  des  ganzen  Muskels  erfolgte  die  Angabe:  „es  zuckt". 
Der  Patient  schilderte  seine  Empfindungen  als  dumpf,  verschwommen 
and  durchaus  schmerzlos.  Nun  wurde  mittels  faradischen  Stromes  eine 
motorisch  leicht  erregbare  Muskel partie  gereizt.  Der  Patient  gab 
an,  oberflächliche  Empfindungen  sehr  gut  von  tiefen  unterscheiden 
zu  können;  von  der  Richtigkeit  dieser  Angabe  konnte  ich  mich  bei 
der  Reizung  über  faradisch  weniger  leicht  erregbaren  Muskelpartien 
überzeugen.  Jetzt  aber  erfolgte  die  Angabe  „es  zuckt"  schon  bei 
den  geringsten,  eben  sichtbaren  Zuckungen,  und  es  gelang  mir  nicht, 
Muskelkontraktionen  auszulösen,  welche  der  Patient  nicht  auch  emp- 
funden hätte.  Bei  der  galvanischen  Prüfung  erfolgte,  wie  bei  den 
früher  beschriebenen  Versuchen,  die  Angabe  einer  Empfindung  bei 
Reizung  mit  geringerer  Stromstärke,  als  zur  Auslösung  sichtbarer 
Kontraktionen  erforderlich  war.  Endlich  berichtete  der  Patient,  dass 
diese  drei  verschieden  bedingten  Empfindungen  sich  wohl  voneinander 
unterscheiden,  ferner  dass  die  galvanomuskuläre  und  faradomuskuläre 
Empfindung  eine  gewisse  Ähnlichkeit  hätten,  sich  aber  gar  nicht  mit 
jenen  Empfindungen  vergleichen  Hessen ,  die  er  beim  spontanen 
Zucken  seiner  Muskeln  habe. 

Zur  Annahme  qualitativer  Differenzen  zwischen  der  elektro- 
muskulären  Empfindung  und  der  blossen  Kontraktionsempfindung 
führt  ferner  auch  die  Selbstbeobachtung.  Vergleicht  man  nämlich 
die  Empfindung,  welche  bei  schwacher  Muskelreizung  unter  Koka'in- 
anästhesie  der  Haut  an  einem  motorischen  Punkte  ausgelöst  wird, 
mit  jenen  Muskelempfindungen,  die  man  bei  ruckweiser  Kontraktion 
einer  Muskelgruppe  gegen  einen  Widerstand  erhält  oder  mit 
jener  Empfindung,  welche  die  bekannten  unwillkürlichen  Zuckungen 
einzelner  Bündel  eines  Muskels  beim  Gesunden  begleitet,  so  kann 
man  deutlich  eine  qualitative  Differenz  zwischen  der  elektromusku- 
lären  Empfindung  und  der  Kontraktionsempfindung  feststellen. 

2,  Einfluss  wiederholter  schwacher  Reizungen  auf  die  Reizschwelle 
der  faradoniuskuläreii  Empfindung. 

Die  im  folgenden  unter  den  Fehlerquellen  noch  näher  zu  be- 
sprechende Erscheinung,  welche  lehrte,  dass  die  am  Ende  einer 
Sitzung  gefundenen  Schwellenwerte  von  den  zu  Beginn  ermittelten 
abweichen,  veranlasste  mich,  die  Reizschwelle  für  eine  und  dieselbe 
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Stelle  in  verschiedenen  zeitlichen  Abständen  wiederholt  zu  bestimmen. 
Hierbei  zeigte  es  sich,  dass,  falls  die  Zwischenzeiten  ziemlich  klein 
gewählt  werden,  eine  periodische  Erniedrigung  und  Erhöhung  der 
Reizschwelle  nachzuweisen  ist.  Die  Tabelle  I  gibt  die  Resultate 
zweier  Versuchsreihen  an  einem  dem  oberen  Drittel  des  Brachio- 
radialis  entsprechenden  Punkte.  In  der  ersten  fand  von  Minute 
zu  Minute  je  eine  Reizung  statt.  Man  erkennt  in  den  ersten 
sechs  Minuten  eine  allmähliche  Erniedrigung  der  Reizschwelle  um 
10  mm  R.-A. 


Tabelle  I. 

Wiederholte  Bestimmung  der  faradomuskulären  Reizschwellen  an  der  gleichen 
Stelle  des  M.  brachioradialis  (oberes  Drittel). 


I 

II 

Min. 
nach 
Ver- 

Reiz- 
schwel- 

Ver- 
suchs- 

Min. 
nach 
Ver- 

Reiz- 
schwel- 

Min. 
nach 
Ver- 

Reiz- 
schwel- 

Versuche in  mög- 
lichst rascher 
Folge,  ca.  26" 

Anmerkungen 

suchs- 

le  in 

dauer 

such  s- 

le  in 

suchs- 

le  in 

Reiz- 

Reiz- 

be- 

mm  Ra 

in  Sek. 

be- 

mm  Ra 

be- 

mm  Ra 

schwelle 
in  mm 

schwelle 
in  mm 

ginne 

ginne 

ginne 

Ra 

Ra 

1 

132 

30 

26* 

130 

75 

135 

137 

135 

*  23—26  bei  90 

2 

128 

45 

27 

130 

76 

138 

139 

132 

bis    110  Ra 

3 

135 

30 

28 

130 

77 

140 

140 

135 

tetanisiert 

4 

137 

30 

29 

135 

78 

142 

143 

135 

5 

138 

30 

30 

139 

79 

144 

144 

135 

6 

142 

30 

31 

142 

80 

139 

142 

137 

7 

141 

30 

32 

140 

81 

139 

142 

137 

8 

140 

30 

33 

141 

82 

139 

142 

138 

9 

140 

30 

34 

141 

83 

139 

144 

140 

10 

142 

30 

36* 

127 

84 

140 

141 

142 

*  35— 36  bei  110 

11 

143 

30 

37 

135 

85 

138 

141 

140 

Ra  tetanisiert 

12 

142 

30 

38 

139 

86 

138 

139 

140 

13 

142 

15 

39 

136 

87 

137 

134 

142 

14 

142 

30 

40 

137 

137 

142 

15 

144 

15 

41 

135 

139 

142 

16 

144 

15 

42 

138 

139 

142 

17 

145 

15 

43 

134 

139 

142 

18 

145 

15 

44 

137 

139 

19 

140 

30 

45 

138 

140 

20 

142 

15 

46 

140 

142 

21 

144 

15 

47 

140 

22 

142 

30 

23 

140 

30 

In  den  folgenden  zwei  Minuten  rindet  eine  geringe  Erhöhung, 
hierauf  wieder  eine  Erniedrigung  statt  u.  s.  w.  Vor  Anstellung  des 
24.  Versuches  (4.  Stab,  26.  Minute)  wurde  durch  einige  Minuten  mit 
geringem  Rollenabstande  an  der  gleichen  Stelle  gereizt.    Die  un- 
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mittelbar  darauf  bestimmte  Schwelle  zeigt  eine  bedeutende  Erhöhung, 
die  folgenden  wieder  allmähliche  Erniedrigung.  In  der  zweiten 
Versuchsreihe  wurden  die  Bestimmungen  in  kürzeren  zeitlichen  Ab- 
ständen von  durchschnittlich  26  Sekunden  vorgenommen.  Auch  hier 
ist  ein  periodisches,  langsames  Ansteigen  und  ein  rasches  Absinken 
der  Werte  zu  erkennen.  Ein  ähnliches  Resultat  ergab  eine  weitere, 
in  die  Tabelle  nicht  aufgenommene  Versuchsreihe. 

Die  einzelnen  Perioden  stimmen  weder  hinsichtlich  ihrer  zeit- 
lichen Dauer  noch  in  der  Zahl  der  Reizungen  überein,  welche  auf 
eine  derselben  entfallen;  allerdings  könnte  diese  scheinbare 
Regellosigkeit  auch  durch  gewisse,  bei  Besprechung  der  Fehler- 
quellen noch  zu  erwähnende  Momente  bedingt  sein. 

Es  liegt  nahe,  die  eben  beschriebenen  Versuche  mit  jenen  zu 
vergleichen,  die  Veress1)  zum  Studium  des  Einflusses  der  Adaptation 
auf  den  Schwellenwert  der  Wärmeempfindung  angestellt  hat.  Der- 
selbe bestimmte  im  Verlaufe  von  50  Minuten  mittels  des  von  ihm 
verwendeten  Thermästhesiometers  die  Reizschwelle  für  Temperatur- 
empfindung und  -schmerz  an  der  gleichen  Hautstelle  „in  65  Versuchen, 
welche  in  nach  Möglichkeit  kurzen  und  gleichen  Zeitabschnitten" 
einander  folgten.  Die  von  Veress  entworfenen  Diagramme  zeigen 
neben  einer  ausgesprochenen  Adaptationswirkung  sehr  deutliche  peri- 
odische Schwankungen  der  Reizschwelle.  Auch  diese  Schwankungen 
lassen  eine  Regelmässigkeit  in  der  Periodenlänge  vermissen. 

Ähnliche  Schwankungen  der  Reizempfindlichkeit  des  Temperatur- 
sinnes beschrieb  schon  Dessoir2)  und  deutete  sie  als  einen  Aus- 
druck des  Gesetzes,  dass  von  mehreren  aufeinanderfolgenden  gleichen 
Reizen  „die  ersten  gleichmässig,  die  folgenden  verstärkt,  die  letzten 
abgeschwächt  empfunden"  werden. 

Den  auf  anderen  Sinnesgebieten  vielfach  über  das  Phänomen 
des    Anklingens   gemachten    Beobachtungen  (Fick3),  Exner4), 


1)  Veress,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Topographie  der  Wärmeempfindlich- 
keit.  Pflüger 's  Arch.  Bd.  89.  1902. 

2)  M.  Dessoir,  Über  den  Hautsinn.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol. 
Abt.  S.  201.  1892. 

3)  A.  Fick,  Über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Erregungen  der  Netzhaut. 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  S.  739.  1863. 

4)  S.  Ex|ner,  Über  die  zu  einer  Gesichtswahrnehmung  nötige  Zeit.  Sitzungs- 
berichte d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.  Abt.  2  Bd.  58  S.  601—632.  1868. 
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Kunkel1),  Urbantschi  tsch  2) ,  Dessoir)  ist  hier  eine  weitere 
hinzuzufügen,  welche  die  elektromuskuläre  und  elektrokutane  Emp- 
findung betrifft.  Bei  den  Versuchen  mit  faradischer  Reizung  der 
Muskeln  oder  der  Haut  konnte  ich  mich  sehr  häufig  davon  über- 
zeugen, dass  bei  einem  gewissen  niedrigen  Rollenabstande  die 
Minimalempfindung  erst  einige  Sekunden  nach  dem  Anlegen  der 
Elektrode  auftrat. 

Tabelle  II. 


Versuchs- 
zahl 

Reizschwelle 

Vergrößerung 
des  Ra  auf 

Nach  Öffnen 
des  Schlüssels 
Empfindung 
noch  bei  Ra 

I 

117 

127 

II 

140 

145 

143 

III 

115 

122 

122 

IV 

115 

125 

125 

V 

125 

135 

132 

Von  der  Steigerung  der  Empfindlichkeit  durch  einen  vorher- 
gehenden Reiz  kann  man  sich  auch  noch  durch  einen  anderen  Ver- 
such überzeugen.  Wird  nämlich  die  Reizschwelle  durch  Über- 
einanderrücken  der  Rollen  bestimmt,  so  kann  eine  mehr  oder  weniger 
starke  Vergrößerung  des  Rollenabstandes  wieder  vorgenommen 
werden ,  ohne  dass  die  ausgelöste  Minimalempfindung  verschwindet. 
Das  gleiche  Phänomen  ist  aber  auch  dann  noch  zu  beobachten, 
wenn  unmittelbar  nach  Auslösung  der  Empfindung  der  Strom  durch 
den  Schlüssel  unterbrochen  wird.  Lässt  man  nun  mit  der  Öffnung 
des  Schlüssels  den  Strom  bei  etwas  verringertem  Abstände  der  Rollen 
wieder  eintreten,  so  vermag  derselbe  auch  jetzt  noch  eine  Emp- 
findung auszulösen.  Die  bei  einigen  derartigen  Versuchen  gewonnenen 
Werte  sind  in  der  Tabelle  II  verzeichnet.  Diese  Erscheinung 
dürfte  wohl  in  Analogie  zu  folgender  Beobachtung  von  A.  Fick  zu 
stellen  sein:  „wenn  man  mit  adaptiertem  Auge  einen  Gegenstand  bei 
einer  eben  genügenden  Beleuchtung  bemerkt  hat  und  nun  die  Be- 
leuchtung etwas  abschwächt,  so  verschwindet  der  Gegenstand  nicht, 
mit  anderen  Worten,  er  wird  bei  geringerer  Beleuchtung  erkannt 


1)  A.  Kunkel,  Über  die  Abhängigkeit  der  Farbenempfindung  von  der 
Zeit.    Pflüger's  Arch.  Bd.  9  S.  197-220.  1874. 

2)  V.  Urbantschitsch,  Zur  Lehre  von  der  Schallempfindung.  Pflüger's 
Arch.  Bd.  24  S.  574—595.  1881. 
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als  zuvor."  ....  „Nun  habe  ich  bemerkt,  dass  diese  Erscheinung 
noch  wahrzunehmen  ist,  wenn  das  Auge,  nach  dem  Erblicken  des 
Gegenstandes,  geschlossen  und  erst  wieder  geöffnet  wird,  nachdem 
die  Beleuchtung  abgeschwächt  ist."  Einige  verwandte  Erscheinungen 
erwähnt  Piper1),  der  zur  Erklärung  des  Phänomens  Exners 
Begriff  der  Bahnung  heranziehen  möchte.  Piper  scheint  also  vor- 
wiegend an  zentrale  Ursachen  zudenken,  während  F  ick 2)  es  dahin- 
gestellt liess,  ob  wir  es  mit  rein  psychischen  Vorgängen  oder  mit 
der  „Trägheit  der  Netzhaut"  zu  tun  haben.  Dass  eine  Beteiligung 
peripherer  Momente  jedoch  nicht  von  vornherein  auszuschliessen  ist, 
lehren  analoge  Erscheinungen  bei  der  Reizung  motorischer  Nerven. 
Auch  bei  meinen  Untersuchungen  war  ziemlich  regelmässig  zu  be- 
obachten, dass  die  Minimalzuckung  selbst  nach  beträchtlicher  Ver- 
grösserung  des  Rollenabstandes  erhalten  blieb. 

3.  Ermüdungs-  und  Erholungserscheinuiigeu. 

Bei  näherer  Betrachtung  der  Tabelle  I  dürfte  kaum  ent- 
gehen, dass  die  Zahlen  in  der  zweiten  Hälfte  derselben  niedriger 
werden.  So  kommt  hier  der  Wert  145  überhaupt  nicht  mehr  vor, 
144  wird  verhältnismässig  viel  seltener,  demgegenüber  sinkt  der 
Schwellenwert  oft  bis  135  und  auf  noch  tiefere  Werte,  wie  sie 
nur  in  den  allerersten  Stellen  der  Tabelle  auftreten.  Endlich 
macht  sich  unmittelbar  nach  den  beiden  Versuchen  mit  Tetani- 
sierung  des  Muskels  eine  plötzliche  Erhöhung  der  Reizschwelle 
geltend  (von  140  auf  130  und  von  141  auf  127  mm  R.-A.).  Es 
handelt  sich  hier  offenbar  um  Erscheinungen  der  Ermüdung,  auf 
deren  Studium  bei  dieser  Untersuchung  schon  deshalb  näher  ein- 
gegangen werden  musste,  da  sie  sich  für  die  folgenden  vergleichenden 
Bestimmungen  der  Reizschwelle  als  wesentliche  Fehlerquelle  erwiesen. 
Zeigten  schon  Reizungen,  welche  durch  Pausen  unterbrochen  waren, 
eine  Veränderung  der  Schwelle,  so  war  eine  solche  noch  mehr  von 
kontinuierlichen  Reizungen  zu  erwarten.  Ein  derartiges  Beispiel 
bietet  der  zweite  Versuch  in  der  ersten  Reihe  der  Tabelle.  Hier 


1)  H.  Piper,  Über  Dunkeladaptation.  Zeitschr.  f.  Psycholog,  und  Physiol. 
d.  Sinnesorgane  Bd.  31  S.  161—214.  1903. 

2)  E.  A.  Fick,  Studien  über  Licht-  und  Farbenempfindung.  Pflüger's 
Aren.  Bd.  43  S.  441—501.  1888. 
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finden  wir  den  im  übrigen  ziemlich  gleichmässigen  Anstieg  der 
Werte  scharf  unterbrochen.  Die  Erklärung  für  diese  Unregelmässig- 
keit  dürfte  darin  zu  suchen  sein,  dass  in  diesem  Falle  die  Be- 
stimmung der  Reizschwelle  eine  verhältnismässig  viel  längere  Reiz- 
dauer (3U  Minuten)  erforderte.  Noch  deutlicher  zeigte  den  gleichen 
Einfluss  einer  längeren  Reizdauer  folgender  Versuch :  an  einer  Stelle 
im  oberen  Drittel  des  Brachioradialis  wurde  die  Reizschwelle  mit 
144  mm  festgestellt,  hierauf  die  Elektrode  von  neuem  an  den 
gleichen  Punkt  angelegt  und,  ohne  sie  zu  entfernen,  durch  Ver- 
änderung des  Rollenabstandes  die  Empfindung  in  ihrer  ursprüng- 
lichen ,  minimalen  Intensität  zu  erhalten  gesucht.  Bald  ward  die 
Empfindung  bei  diesem  Rollenabstande  weniger  deutlich  und  ver- 
schwand vollkommen,  so  dass  die  Rollen  einander  genähert  werden 
mussten,  um  die  Minimalempfindung  wieder  auszulösen.  Jetzt  wieder- 
holte sich  der  gleiche  Vorgang  u.  s.  f.  Vorübergehend  machte  sich 
allerdings  auch  eine  geringe  Steigerung  der  Empfindungsintensität 
geltend,  worauf  die  Rollen  ein  wenig  voneinander  entfernt  wurden; 
dennoch  überwog  aber  weitaus  die  Abnahme  der  Empfindungs- 
intensität, so  dass  nach  fünf  Minuten  der  Abstand  der  Rollen 
nur  mehr  130  mm  betrug.  Eine  Minute  nach  Beendigung  des  Ver- 
suches wurde  als  Reizschwelle  143  mm  gemessen.  Ein  ganz  ana- 
loges Resultat  ergaben  entsprechende  Versuche  mit  dem  galvanischen 
Strome.  Hierbei  wurde  nach  Bestimmung  der  Reizschwelle  die 
Elektrode  am  gleichen  Punkte  belassen  und  der  Strom  mehrmals 
hintereinander  rasch  geöffnet  und  geschlossen.  Nach  ungefähr  15  bis 
20  Unterbrechungen  war  mit  dieser  Stromstärke  eine  Empfindung 
nicht  mehr  auslösbar;  die  frühere  Empfindlichkeit  kehrte  erst  nach 
einer  Pause  von  ca.  einer  Minute  wieder.  Einen  deutlichen  Er- 
müdungseinfluss  zeigte  ferner  eine  Reihe  von  Versuchen,  bei  denen 
die  Reizschwelle  an  der  gleichen  Stelle  einmal  mit  langsamer,  das 
zweite  Mal  mit  möglichst  rascher  Veränderung  des  Rollenabstandes 
bestimmt  wurde.  Die  bei  diesen  Versuchen  ermittelten  Werte  sollen 
erst  später,  bei  Besprechung  der  Fehlerquellen,  angeführt  werden. 

WTeitere  Versuche  beschäftigten  sich  damit,  die  im  vorher- 
gehenden bereits  angedeutete  Veränderung  der  Reizschwelle  durch 
stärkere  Reize  genauer  festzustellen.  Zunächst  wurde  an  einer  Stelle 
die  Reizschwelle  bestimmt,  hierauf  längere  Zeit  bei  verhältnismässig 
niedrigen  Rollenabständen  gereizt  und  sodann  in  kurzen  zeitlichen 
Intervallen  die  Reizschwelle  an  der  gleichen  Stelle  gemessen.  Die 
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Tabelle  III. 


Reiz- 
schwelle 

zu 
Beginn 


Tetani- 
siert  bei 
Rollen- 
abstand 


Dauerd. 
Tetani- 
sierung 
in  Sek. 


Ver- 
suche 
folgen 
in  Sek. 


Reizschwellen  vor  und  nach  Tetanisierung, 
in  mm  Rollenabstand 


140 
141 
145 
141 


90—110 

110 
80-90 
100—110 


180 
120 
60 
60 


60 
60 
15 
24 


130 

130 

135 

139 

142 

135 

139 

120 

125 

130 

135 

140 

143') 

128 

130 

135 

137 

140 

145 2) 


so  gewonnenen  Werte  sind  in  der  Tabelle  III  verzeichnet.  Un- 
mittelbar nach  Unterbrechung  des  stärkeren  Reizes  ist  eine  beträcht- 
liche Erhöhung  der  Schwelle  nachzuweisen.  Die  folgenden  Be- 
stimmungen ergeben  eine  neuerliche  Erniedrigung  derselben  bis  auf 
den  ursprünglichen  Wert.  Der  dritte  Versuch,  bei  dem  der  stärkste 
Reiz  voranging  und  in  dem  die  Veränderung  der  Reizschwelle 
etwas  länger  verfolgt  wurde,  zeigt,  dass  der  Anstieg  der  Werte 
keineswegs  gleichmässig  ist,  sondern  anfänglich  rasch,  hierauf  lang- 
samer erfolgt.  Dieselbe  Tatsache  ist  übrigens  auch  aus  den  anderen 
Versuchen  zu  entnehmen,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  gleichen 
Differenzen  niedriger  Rollenabstände  weit  grössere  Unterschiede  der 
Stromintensitäten  entsprechen  als  ebensolchen  Differenzen  höherer 
Rollenabstände.  Die  graphische  Wiedergabe  dieser  Schwellen- 
veränderung würde  manche  Berührungspunkte  mit  den  zur  Ver- 
anschaulichung des  Verlaufes  der  Dunkeladaptation  entworfenen 
Kurven  ergeben. 

Wie  wohl  vorauszusehen,  erstreckt  sich  die  Erhöhung  der  Reiz- 
schwelle durch  intensive  Reizung  nicht  bloss  auf  die  unmittelbar 
unter  der  Elektrode  gelegene  Stelle,  sondern  auf  einen  grösseren 
peripheren  Bezirk.  Dies  bewies  unmittelbar  folgender  Versuch:  auf 
einer  über  dem  Brachioradialis  markierten  Linie  wurden  drei  Punkte 
bezeichnet,  welche  voneinander  je  1  cm  abstanden.  Die  Reizschwelle 
betrug  an  denselben  140,  135,  135  mm.  Entsprechend  dem  Punkte  I 
(Reizschwelle  140  mm)  wurde  bei  100  mm  R.-A.  durch  eine  Minute 
tetanisiert;  die  unmittelbar  darauf  an  den  beiden  anderen  Punkten 
bestimmte  Schwelle  betrug  für  den  näheren  120,  für  den  entfernteren 
125  mm  R.-A. 


1)  Nach  120  Sekunden. 

2)  Nach  60  Sekunden. 
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Zwei  weitere  Versuchsreihen  befassten  sich  mit  der  Ermittelung  der 
Wirkung  tetanischer,  nach  Stärke  und  Dauer  variierter  Reize  auf  die 
Empfindungsschwelle.  Bei  der  ersten  wurde  eine  Stelle,  an  welcher 
die  Reizschwelle  ursprünglich  140  mm  betrug,  bei  90  mm  R.-A. 
in  Zwischenpausen  von  einigen  Minuten  verschieden  lange  gereizt; 
hierauf  wurde,  ohne  die  Elektroden  zu  entfernen,  die  sekundäre  Rolle 
auf  130  mm  gestellt  und  die  Zeit  gemessen,  nach  welcher  bei  diesem 
Rollenabstande  die  elektromuskulären  Empfindungen  auftraten.  Die 
Werte  sind  in  der  Tabelle  IV  wiedergegeben.  Diese  Versuche  lehren, 
dass  im  allgemeinen  nach  längerer  tetanischer  Reizung  eine  längere 
Zeit  bis  zum  Eintreten  der  neuen  Empfindung  verstreicht,  dass  aber 
eine  genaue  Proportionalität  zwischen  beiden  Werten  nicht  statthat. 
Ein  gleiches  Resultat  ergab  eine  grosse  Zahl  ähnlicher  Versuche,  die 
ich  nicht  im  einzelnen  wiedergebe. 

Tabelle  IV. 


Einfluss  tetanischer  Reize  anf  die  Reizschwelle. 


Bei  90  mm 
R.-A. 
tetani- 
siert  durch 
Sek. 

Bei 
130  mm 

R.-A. 
tritt  Emp- 
findung 
ein  in  Sek. 

Bei  80  mm 

R.-A. 

tetani- 
siert  durch 

Sek. 

Hone  der 

Reiz- 
schwelle 

Tetani- 

ciprf  Vkpi 

90  mm 
R.-A. 

Reiz- 
schwelle 

Tetani- 
siert  bei 
100  mm 
R.-A. 

Reiz- 
schwelle 

4 

2 

0 

135 

0 

140 

0 

142 

6 

2 

2 

130 

2 

138 

6 

2 

2 

132 

- 

2 

137 

6 

4 

4 

128 

4 

130 

4 

135 

8 

6 

4 

127 

4 

128 

4 

133 

8 

6 

4 

129 

4 

130 

4 

134 

8 

4 

6 

125 

6 

125 

6 

132 

10 

6 

6 

125 

6 

125 

6 

133 

10 

~  8 

6 

126 

6 

126 

6 

132 

10 

8 

■8 

125 

8 

120 

8 

126 

14 

10 

8 

124 

8 

126 

15 

10 

8 

124 

8 

128 

20 

8 

10 

122 

10 

115 

10 

125 

20 

8 

10 

124 

10 

120 

10 

124 

20 

8 

10 

123 

10 

115 

10 

123 

20 

10 

12 

121 

12 

115 

12 

119 

20 

10 

12 

119 

12 

115 

12 

120 

30 

12 

12 

118 

12 

122 

30 

12 

14 

118 

14 

110 

14 

120 

30 

14 

14 

117 

14 

110 

14 

118 

14 

115 

15 

110 

14 

123 

16 

113 

16 

120 

16 

112 

16 

121 

16 

113 

16 

117 

18 

112 

18 

110 

18 

117 

18 

110 

18 

120 

18 

110 

18 

115 

20 

110 

20 

113 

20 

109 

20 

114 

20 

108 

20 

115 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  2 
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Eine  zweite  Versuchsreihe  wurde  in  der  Weise  durchgeführt, 
dass  mit  verschieden  starken  Strömen  (80 — 100  mm  R.-A.)  verschieden 
lange  gereizt  und  jedesmal  sofort  nach  der  Tetanisierung  die  Reiz- 
schwelle an  der  gleichen  Stelle  ermittelt  wurde.  Ein  Vergleich  der 
Werte  (Tabelle  IV)  ergibt,  dass  mit  Zunahme  der  Reizdauer  eine 
Erhöhung  der  Reizschwelle  erfolgt,  dass  jedoch  gleichen  Differenzen 
der  Dauer  tetanischer  Reizung  im  Anfange  der  Reihen  stärkere  Ver- 
änderungen der  Reizschwelle  entsprechen  als  gegen  das  Ende  der  Reihen. 

Ein  Vergleich  der  ersten  und  dritten  Zahlenreihe  lässt  entnehmen, 
dass  bei  gleicher  Reizdauer  die  höhere  Reizschwelle  (135  mm)  durch 
stärkere  Reizung  (80  mm  R.-A.)  um  ebenso  viel  erniedrigt  wird,  als 
die  niedere  Reizschwelle  (142  mm  R.-A.)  durch  schwächere  Reizung. 
Allerdings  ist  auch  hier  zu  berücksichtigen,  dass  durch  gleiche  Ver- 
minderung des  Abstandes  der  Rollen  bei  geringer  Entfernung  der- 
selben eine  stärkere  Zunahme  der  Stromintensität  erfolgt  als  bei 
grösserer  Entfernung,  so  dass  die  Entscheidung  darüber,  ob  eine 
Proportionalität  zwischen  Reizdauer  und  Erhöhung  der  Reizschwelle 
bezw.  Reizstärke  und  Erhöhung  der  Reizschwelle  besteht,  nicht  ohne 
weiteres  gefällt  werden  kann.  Es  sei  noch  bemerkt,  dass,  wiewohl 
zwischen  den  einzelnen  Abschnitten  von  drei  bis  vier  Versuchen  jedes- 
mal eine  zwei  bis  drei  Minuten  lange  Pause  eingeschaltet  wurde,  eine 
Abnahme  der  Reizempfindlichkeit  des  Muskels  im  Verlaufe  einer  Ver- 
suchsreihe doch  nicht  auszuschliessen  ist;  dieselbe  kann  aber  ver- 
nachlässigt werden,  da  die  Werte  in  den  einzelnen  Abschnitten 
gleicher  Reizdauer  gut  übereinstimmen  und  oft  gerade  der  letzte  der 
höchste  ist. 

Zur  Veranschaulichung  des  Versuchsergebnisses  wurden  die  Werte 
der  dritten  und  vierten  Spalte  der  Tabelle  IV  in  ähnlicher  Weise 
graphisch  verzeichnet,  wie  Zwaardemaker1)  bei  der  Konstruktion 
der  Ermüdungskurven  für  den  Geruchssinn  verfuhr.  Auf  der  Abscisse 
(Textüg.  1)  wurde  die  Dauer  der  tetanischen  Reizung  bei  80  mm 
Rollenabstand  eingetragen,  auf  der  Ordinate  der  durchschnittlich  nach 
dieser  Reizung  gefundene  Schwellenwert.  Die  Kurve  zeigt  deutlich 
die  mit  zunehmender  Reizungsdauer  stetig  abnehmende  Grösse  des 
Schwellenwertes  an. 

Die  eben  dargestellten  Befunde  stimmen  mit  den  Erfahrungen 
überein,  welche  bei  analogen  Versuchen  auf  anderen  Sinnesgebieten 


1)  FI.  Zwaardemaker,  Die  Physiologie  des  Geruches.    Leipzig  1895. 
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gewonnen  wurden.  Die  allmähliche  Erhöhung  der  Reizschwellen  durch 
konstante  Reize  steht  in  Parallele  mit  der  bekannten  Verschiebung  des 
physiologischen  Nullpunktes  der  Haut  durch  länger  dauernde  Tem- 
peraturreize.  Auf  eine  ähnliche  Erscheinung  beim  Drucksinne  machte 
v.  Frey  *)  aufmerksam.  Er  fand  bei  der  Prüfung  mit  Tasthaaren,  dass 
schwache  Reize  nur  anfänglich  wahrgenommen  werden ;  „sofort  oder 
kurze  Zeit  nach  dem  Auftreten  verschwinden  die  Empfindungen,  auch 
wenn  das  Haar  noch  auf  der  Haut  verweilt;  es  bedarf  ziemlich  starker 
Reize,  um  eine  länger  andauernde  Empfindung  hervorzurufen."  Der 
festgestellten  Veränderung  der  Reizschwelle  durch  tetanische  Reizung 
entspricht  auch  der  bekannte  Versuch  Webers.  Bei  diesem  setzt  das 

k-Ä. 

140r 
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Fig.  1. 

Eintauchen  der  Hand  in  12 0  iges  Wasser  die  Empfindlichkeit  der  vorher 
noch  durch  eine  Temperatur  von  18°  erregbaren  Kältepunkte  so  weit 
herab,  dass  ein  gleich  temperiertes  Wasser  von  18°  die  Kälteemp- 
findung noch  nicht  auszulösen  vermag.  In  analoger  Weise  wurde 
bei  den  früher  erwähnten  Versuchen  etwa  durch  einen  Reiz  von 
90  mm  R.-A.  die  vorher  noch  bei  130  mm  R.-A.  leicht  erregbare 
Stelle  gegen  diesen  Reiz  unempfindlich  gemacht.  Dass  kurz  auf- 
einanderfolgende, minimale  faradische  Reizungen  auf  die  Schwelle 
der  elektromuskulären  Sensibilität  von  ähnlichem  Einflüsse  sind  wie 
entsprechende  Temperaturreize  für  den  Schwellenwert  der  Temperatur- 
empfindlichkeit, wurde  bereits  früher  hervorgehoben.  Ebenso  deutlich 

1)  M.  v.  Frey,  Untersuchungen  über  die  Sinnesfunktion  der  menschlichen 
Haut.  Erste  Abhandlung:  Druckempfindung  und  Schmerz.  Abhandl.  d.  math.- 
phys.  Klasse  d.  kgl.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  Bd.  23  Nr.  3  S.  218.  1896. 

2  * 
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ist  auch  die  Analogie  der  hier  gemachten  Beobachtungen  mit  den  so- 
genannten Ermüdungs-  und  Erholungserscheinungen  des  Gesichtssinnes. 
Es  lassen  demnach  auch  jene  Phänomene  der  elektromuskulären  Sensi- 
bilität eine  zwanglose  Deutung  im  Sinne  der  Theorie  Herings  zu. 

4.  Aufmerksamkeitsschwaiikungeii. 

Bei  den  früher  erwähnten  Versuchen  über  Veränderung  der 
Reizschwelle  durch  kontinuierliche  Reizung  konnte  stets,  wenn  der 
Reiz  nahe  der  Schwelle  lag,  trotz  des  lebhaftesten  Bestrebens,  die 
erregte  Empfindung  im  Bewusstsein  festzuhalten,  ein  periodisches 
Verschwinden  derselben  beobachtet  werden.  Es  handelt  sich  hier 
offenbar  um  die  bei  anderen  Sinnesempfindungen  vielfach  studierten 
sogenannten  Aufmerksamkeitsschwankungen  [Urbantschitsch1), 
Lange2),  M  ü  n  s  t  e  r  b  e  r  g  3) ,  E  c  k  e  n  e  r  *)  u.  a.].  Ich  lasse  zunächst 
die  Beschreibung  eines  derartigen  Versuches  folgen :  die  diesmal  mit 
einer  schwachen  Lysollösung  getränkte  Elektrode  wird  in  die  Nähe 
der  Einstichstelle  der  durch  eine  Kokaininjektion  anästhesierten 
Haut  angelegt,  die  Minimalempfindung  ausgelöst  und  mit  scharf  ge- 
spannter Aufmerksamkeit  festzuhalten  gesucht.  Bald  scheint  sich 
gleichsam  ein  dichter  Schleier  auf  die  eben  noch  wahrgenommene 
Empfindung  zu  legen  und  sie  verschwindet.  Schon  im  nächsten  Augen- 
blicke aber  kehrt  sie  in  ihrer  früheren  Deutlichkeit  wieder.  Die  gleiche 
Erscheinung  wiederholt  sich  nun  mehrmals  in  gleicher  Weise  oder  die 
Empfindung  wird,  ehe  sie  verschwindet,  undeutlich,  sie  scheint  zunächst 
noch  aus  weiterer  Ferne  zu  kommen,  beim  Wiederauftauchen  sich  gleich- 
sam zu  nähern.  Oft  empfindet  man  vor  dem  Verschwinden  der  flächen- 
haften Empfindung  noch  ein  deutliches  Vibrieren  an  einer  kleinen,  um- 
schriebenen Stelle,  und  damit  setzt  auch  die  wiederkehrende  Emp- 
findung ein.  Stellt  man  den  gleichen  Versuch  bei  verringertem  Rollen- 
abstande an,  so  werden  die  Empfindungsausfälle  kürzer,  die  Dauer  der 
persistierenden  Empfindung  gewinnt  an  Länge ;  auch  macht  sich  jetzt  der 
früher  schon  angedeutete  Unterschied  zwischen  der  unmittelbar  unter 


1)  Urbantschitsch,  Über  subjektive  Schwankungen  der  Intensität  akusti- 
scher Empfindungen.    Pflüger's  Arch.  Bd.  27  S.  436-453.  1882. 

2)  N.  Lange,  Beiträge  zur  Theorie  der  sinnlichen  Aufmerksamkeit  und 
der  aktiven  Apperception.    Wundt's  Philos.  Studien  Bd.  4  S.  390—422.  1888. 

3)  H.  Münsterberg,  Beiträge  zur  experimentellen  Psychologie  H.  2.  1889. 

4)  H.  Eckener,  Untersuchungen  über  die  Schwankungen  der  Auffassung 
minimaler  Reize.    Wundt's  Philos.  Studien  Bd.  8  S.  343—387.  1893. 
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der  Elektrode  gelegenen  Stelle  und  entfernteren  Bezirken  noch  mehr 
geltend,  indem  nun  deutlich  ein  früheres  Verschwinden  der  Emp- 
findung an  den  weiter  von  der  Elektrode  abliegenden  Stellen  wahr- 
zunehmen ist.  Bei  noch  stärkerer  Verminderung  des  Rollenabstandes 
sind  es  nur  mehr  diese  peripheren  Bezirke,  an  wekhen  ein  Wechsel 
zwischen  dem  Auftauchen  der  Empfindung  und  ihrem  Verschwinden 
beobachtet  werden  kann.  Diese  Stromstärke  hat  aber  auch  schon  in 
der  Umgebung  der  anästhetischen  Zone  Hautempfindungen  geweckt  oder 
einen  Hautnerven  in  Erregung  versetzt,  wodurch  die  scharfe  Be- 
obachtung der  Muskelempfindung  wesentlich  erschwert  wird;  auch 
diese  neu  hinzutretenden  Empfindungen  lassen  das  beschriebene 
Phänomen  erkennen. 

Ein  Vergleich  der  eben  beschriebenen  Versuche  mit  anderen  Be- 
obachtungen ergibt  zunächst  eine  Übereinstimmung  der  geschilderten 
Art  des  An-  und  Abschwellens  der  elektromuskulären  Empfindnng  mit 
den  Befunden,  die  Eckener  Pace2),  Marbe3)  bei  entsprechenden 
Versuchen  an  anderen  Sinnesorganen  machten.  Ferner  wurde  schon 
von  Pace,  Marbe,  Lehmann4),  Wiersma5)  darauf  hingewiesen, 
dass  mit  der  Intensität  des  Reizes  die  Dauer  der  Unmerklichkeit  ab- 
nehme. Endlich  ist  noch  das  durchaus  analoge  Verhältnis  zwischen 
dem  Fixationspunkte  des  Auges  und  den  seitlichen  Stellen  einerseits 
und  den  unmittelbar  unter  der  Elektrode  gelegenen  und  den  ent- 
fernteren Muskelpartien  andererseits  zu  betonen,  wie  ein  Vergleich 
des  obigen  Versuches  mit  den  Versuchsprotokollen  Marbe s  ergibt. 
Auch  trifft  die  von  diesem  Beobachter  für  einzig  zulässig  an- 
gesehene Erklärung  in  unserem  Falle  vollkommen  zu,  da  hier  die 
geringere  Stromintensität  in  peripheren  Bezirken  die  längeren  Inter- 
missionen  gegenüber  der  zentralen  Stelle  verständlich  macht. 

Eine  nähere  Untersuchung  der  zeitlichen  Verhältnisse  der  Auf- 

1)  1.  c. 

2)  E.  Pace,  Zur  Frage  der  Schwankungen  der  Aufmerksamkeit  nach  Ver- 
suchen an  der  M  a  s  s  o  n  '  sehen  Scheibe.  W  u  n  d  t '  s  Philos.  Studien  Bd.  8 
S.  388—402.  1893. 

3)  K.  Marbe,  Die  Schwankungen  der  Gesichtsempfindungen.  Wundt's 
Philos.  Studien  Bd.  8  S.  615—637.  1893. 

4)  A.  Lehmann,  Über  die  Beziehungen  zwischen  Atmung  und  Aufmerk- 
samkeit.   Wundt's  Philos.  Studien  Bd.  9  S.  66—95.  1894. 

5)  E.  Wiersma,  Untersuchung  über  die  sogenannten  Aufmerksamkeits- 
schwankungen. Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  26  S.  168 — 
200.  1901. 
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merksamkeitsschwankungen  stiess  bei  der  elektromuskulären  Emp- 
findung auf  Schwierigkeiten.  Von  vornherein  schien  es  am  ge- 
eignetsten, für  derartige  Experimente  zur  Vermeidung  störender 
Hautempfindungen  die  motorischen  Punkte  des  Muskels  zu  wählen. 
Wie  schon  auf  S.  7  erwähnt,  fällt  aber  an  diesen  das  Auftreten  der 
elektromuskulären  Empfindungen  mit  Zuckungen  gröberer  Muskel- 
bündel zusammen;  daraus  ergibt  sich  wieder  eine  neue  Störung, 
indem,  abgesehen  von  der  Beeinträchtigung  der  Aufmerksamkeits- 
spannung, auf  diese  Weise  besondere  Schwankungen  ähnlicher  Art 
auftreten  können,  wie  sie  bei  den  Versuchen,  welche  sich  mit  der 
Hautsensibilität  über  Arterien  befassten,  beobachtet  wurden  [Dessoir1), 
Lehmann2)].  In  unserem  Falle  könnte  die  Zuckung  die  Berührung 
mit  der  Elektrode  inniger  machen,  wodurch  die  Stromstärke  steigen 
müsste.  Es  erwies  sich  deshalb  angezeigt,  die  Untersuchung  über 
motorisch  weniger  erregbaren  Stellen  des  Muskels  vorzunehmen  und 
die  Sensibilität  der  Haut  durch  Injektionen  von  Kokain  herabzusetzen. 
Nach  dieser  Vorbereitung  wurde  in  ähnlicher  Weise  wie  im  obigen 
Versuche  gereizt.  Die  Registrierung  der  Schwankungen  geschah 
durch  Niederdrücken  eines  Tasters,  der  mit  einem  Markiermagnete 
in  Verbindung  stand,  auf  der  berussten  Trommel  eines  Kyino- 
graphions;  durch  den  gleichen  Markiermagneten  wurden  auch  die 
Zeitmarken  verzeichnet.  Die  Länge  einer  Versuchsreihe  betrug 
2  •  4  Minuten.  Das  Tasterzeichen  wurde  jedesmal  beim  Auftreten  der 
Empfindung  gegeben,  so  dass  der  Abstand  je  zweier  solcher  Marken 
der  Dauer  einer  Schwankung  entspricht.  Als  Versuchsperson  diente 
ausschliesslich  der  Verfasser;  da  zur  Anstellung  dieser  Versuche 
grössere  Übung  und  Vertrautheit  mit  den  elektromuskulären 
Empfindungen  notwendig  erschien,  konnten  dieselben  auch  erst  am 
Schlüsse  der  vorliegenden  Untersuchung  mit  einiger  Aussicht  auf 
Erfolg  ausgeführt  werden. 

Den  ermittelten  Werten  für  die  durchschnittliche  Länge  der 
Schwankungen  kommt  zunächst  nur  eine  beschränkte,  d.  h.  indi- 
viduelle Bedeutung  zu.  Auf  die  grossen  individuellen  Unterschiede 
in  der  Dauer  der  Aufmerksamkeitsschwankungen  ist  schon  mehrfach 
hingewiesen  worden  (Münsterberg,Eckener,Pace,Wiersma). 
So  kommt  Wiersma  nach  Versuchen,  die  er  an  sich  und  Professor 


1)  L  c. 

2)  1.  c. 
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Arithmetisches  Mittel 

Mittlere  Variation 

Zahl  der  Versuchsreihen 

3,61 

1,05 

16 

3,39 

1,15 

16 

4,09 

1,24 

10 

Tabelle  VI. 


R.-A. 

Arithmetisches 
Mittel 

Mittlere  Variation 

Versuchszahl 

114 

4,09 

1,24 

272 

113 

5,35 

2,02 

37 

112 

6,12 

2,27 

51 

110 

12,56 

3,34 

25 

Hey ni ans  angestellt  hat,  zu  folgendem  Ergebnisse:  „Jede  der  beiden 
Versuchspersonen  reagiert  auf  Druck-,  Licht-  und  Schallreize  auf  eine 
bestimmte,  für  sich  charakteristische,  auf  jenen  drei  Gebieten  sich 
nahezu  identisch  wiederholende  Weise." J)  Auch  meine  Beobachtung 
spricht  für  die  Konstanz  der  mittleren  Schwankungsdauer ,  da  die 
arithmetischen  Mittel  (Tabelle  V,  erster  Stab)  von  drei  Versuchs- 
tagen ziemlich  übereinstimmen.  Der  etwas  höhere  Wert  des  dritten 
Versuchstages  ist  wohl  dadurch  bedingt,  dass  der  Reiz  für  diese 
Versuche  etwas  überschwellig  gewählt  wurde.  Diese  Zahl  müsste 
für  den  Vergleich  mit  den  beiden  anderen  eine  geringe  Erniedrigung 
erfahren,  da,  wie  die  folgenden  Versuche  zeigten,  mit  einer  Ver- 
größerung der  Reizstärke  auch  die  mittlere  Schwankungsdauer  zu- 
nimmt. Zur  Ermittelung  dieses  Verhältnisses  konnten  allerdings 
nur  wenige  orientierende  Versuche  angestellt  werden.  Wie  die 
Tabelle  VI  veranschaulicht,  ergaben  dieselben  in  Übereinstimmung 
mit  den  Beobachtungen  von  Marbe  und  Wiersma  mit  zu- 
nehmender Reizstärke  eine  Verlängerung  der  Schwankungsdauer 
und  zwar,  wie  hinzugefügt  werden  muss,  unter  wesentlicher  Abnahme 
der  Unmerklichkeitsphasen.  Bei  allen  Versuchen  konnte  keine 
Regelmässigkeit  in  der  Schwankungsdauer  nachgewiesen  werden, 
was  schon  die  beträchtliche  mittlere  Variation  andeutet.  Wenn  auch 
eine  Zusammenstellung  der  Schwankungsdauer  erkennen  Hess,  dass 


1)  1.  c.  S.  198. 
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bei  minimalen  Reizen  Schwankungen  von  über  sechs  Sekunden 
Länge  selten  vorkamen  und  niedrigere  Werte  bei  überschwelligen 
Reizen  spärlicher  wurden,  so  sieht  man  doch  in  beiden  Fällen  sehr 
oft  Perioden  von  annähernd  gleichmässigen  Schwankungszeiten 
plötzlich  von  auffallend  langen,  beziehungsweise  kurzen  Schwankungen 
unterbrochen.  Ähnliche  Beobachtungen  liegen  auch  für  andere 
Sinnesempfindungen  vor  (Eckener,  Pace,  Marbe). 

5.   Das  Verhältnis  der  faradokutanen  zur  faradomuskulären 

Sensibilität. 

Bei  der  systematischen  Untersuchung  der  Reizempfindlichkeit 
grösserer  Muskelgebiete  wird  man  kaum  auf  einen  Muskel  stossen, 
an  dem  die  Bestimmung  der  Reizschwelle  nicht  an  einzelnen  Punkten 
durch  Hautempfindungen  verhindert  oder  doch  zum  mindesten  sehr 
erschwert  wird.  Diese  Störung  kann  oft  auch  dann  nicht  umgangen 
werden,  wenn  die  Massnahmen,  welche  zur  Vermeidung  stärkerer  Haut- 
empfindungen empfohlen  sind  —  wie  sorgfältiges  Anfeuchten  der 
Epidermis,  Umhüllung  des  Metallknopfes  mit  einem  feuchten  Leiter, 
kräftiges  Aufdrücken  der  Elektrode  — ,  auf  das  strengste  beobachtet 
werden. 

Schon  Duchenne1)  wies  darauf  hin,  dass  man  bei  Reizung 
über  empfindlicheren  Hautstellen  Empfindungen,  welche  durch 
Reizung  der  Haut  erregt  sein  dürften,  als  Muskelempfindungen 
deute,  und  kein  geringerer  als  er  selbst  war  es,  den  der  Vorwurf 
getroffen  hat,  diese  beiden  Empfindungen  mitunter  verwechselt  zu 
haben  (v.  Ziemssen). 

Um  mich  über  die  Grösse  des  störenden  Einflusses  zu  orien- 
tieren, nahm  ich  an  Hautstellen,  welche  durch  Kokain  anästhesiert 
worden  waren  oder  deren  Empfindlichkeit  mittels  Durchfrierens 
herabgesetzt  war,  Bestimmungen  der  Reizschwelle  vor.  Bei  den 
Versuchen  unter  Kokainanästhesie  wurden  zunächst  auf  einem  Haut- 
bezirke Stellen  durch  farbige  Punkte  markiert  und  an  ihnen  die 
Reizschwelle  für  die  elektromuskuläre  und  elektrokutane  Sensibilität 
festgestellt,  sodann  die  Anästhesierung  vorgenommen  und  sofort  nach 
der  Kokaininjektion  und  in  bestimmten  zeitlichen  Abständen  die 
Reizschwellen    neuerdings    ermittelt.      Tabelle    VII    enthält  die 


1)  1.  c. 
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Resultate  eines  derartigen  Versuches  am  proximalen  Drittel  des 
Brachioradialis.  Die  ersten  vier  Werte  in  der  ersten  Spalte  ent- 
sprechen der  faradomuskulären  Reizschwelle  an  vier  über  dem 
Margo  medialis  des  Muskels  gelegenen  Punkten,  welche  je  1  cm 
voneinander  abstanden.  Die  folgenden  vier  Werte  geben  die  Reiz- 
schwellen für  eine  1  cm  lateral wärts  gelegene  Punktreihe  wieder, 
ebenso  die  nächsten  vier.  Der  zweite  Versuch  wurde  in  ähnlicher 
Weise  am  gleichen  Muskel  vorgenommen.  Für  den  dritten  Versuch 
wählte  ich  eine  Hautstelle,  bei  welcher  die  faradokutane  Reiz- 
schwelle weit  unter  der  faradomuskulären  lag  (Tabelle  VIII). 


Tabelle  VII. 

Reizschwelle  der  faradomuskulären  und  faradokutanen  Sensibilität  in  mui 
Rollenabstand.   M.  brachioradialis  (oberes  Drittel). 


Erster  Versuch 

Zweiter  Versuch 

Vor  Kokaini- 
sierung 

Unmittelbar 
nach  Kokaini- 
sierung 

Va  Stunde 
später 

Unmittelbar 
nach  Kokäini- 
sierung 

1  Stunde 
später 

2  Stunden 
später 

fm.S. 

fc.  S. 

fm.S. 

fc.  S. 

fm.S. 

fc.  S. 

fm.S. 

fc.  S. 

fm.S. 

fc.  S. 

fm.S. 

fc.  S. 

115 
125 
135 
110 
100 
110 
.125 
120 
120 
98 
95 

130 
130 

}  120 
j  110 

110 
125 
115 
110 
105 
110 
125 
120 
110 
100 
100 

}'90 
|  90 
]90 

112 

120 
128 
110 
100 
110 
125 
118 
120 
100 
100 

j  125 
JllO 

Z 

j  112 

100 
125 
120 
110 
110 
135 
128 
117 
130 
123 

j  90 
J  90 
j  90 

100 
120 
120 
112 
113 
130 
128 
118 
125 
120 

j  130 

98 
120 
115 
112 
112 
130 
125 
120 
127 
120 

1 130 

90 

90 

90 

Tabelle  VIII. 

Reizschwelle  der  faradomuskulären  und  faradokutanen  Sensibilität  in  mm 
Rollenabstand.   M.  extensor  digitorum  communis  (oberes  Drittel). 


Vor  Koka'ininjektion 

Unmittelbar  nach 
Koka'ininjektion 

Zweite  Koka'in- 
injektion 5  Minuten 
später 

Nach  10  Minuten 

fm.  S. 

fc.  S. 

fm.  S. 

fc.  S. 

fm.  S. 

fc.  S. 

fm.  S. , 

fc.  S. 

90 
90 
90 

85 

}  130 ' 

90 
90 
95 
90 

J  80 

90 
90 
90 
90 

|  80 

90 

92 
85 
95 

j  80 
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Ich  lasse  noch  die  Beschreibung  eines  typischen  Versuches  mit 
Kälteanästhesie  durch  Äthylchlorid  folgen:  über  einer  Stelle  des 
Brachioradialis  wurde  durch  mehrere  Bestimmungen  die  Reizsehwelle 
für  die  elektromuskuläre  Sensibilität  mit  140  mm  R.-A.,  für  die 
faradokutane  mit  130  mm  festgestellt.  Nun  wurde  auf  diese  Stelle 
der  Äthylchlorid-spray  gerichtet  und  der  Reizpunkt  und  seine  Um- 
gebung intensiv  durchfroren.  Die  Reizschwelle  für  die  elektro- 
muskuläre Sensibilität  blieb  140  mm,  während  jene  für  die  farado- 
kutane Sensibilität  jetzt  120  mm  R.-A.  betrug.  Hierauf  wurden  in 
kurzen  Pausen  noch  einige  weitere  Bestimmungen  vorgenommen  und 
die  Haut  durch  Reiben  hyperämisch  gemacht.  Die  Werte  für  die 
faradokutane  Sensibilität  stiegen  auf  130,  132,  133,  136,  während 
die  Schwelle  der  faradomuskulären  konstant  140  mm  blieb. 

Diese  Versuche  erweisen,  dass  die  Bestimmung  der  Reizschwelle 
für  die  faradomuskuläre  Sensibilität  innerhalb  ziemlich  weiter 
Grenzen  ungestört  von  der  Hautsensibilität  erfolgen  kann.  Freilich 
muss  bemerkt  werden,  dass  diese  Kontroll  versuche  bei  voller 
Übung  geschahen,  welche  vor  Ermittelung  der  für  die  Tabelle 
bestimmten  Werte  durch  eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  ge- 
wonnen worden  war.  Aber  auch  unter  diesen  Umständen  sind  den 
Bestimmungen  der  Reizschwelle  elektromuskulärer  Sensibilität  durch 
zu  lebhafte  Haut  empfind  ungen  Grenzen  gesetzt,  indem,  wie  schon 
Erb  bemerkte,  die  Prüfung  der  elektromuskulären  Sensibilität,  wenn 
eine  Reizung  sensibler  Nerven  der  Haut  erfolgt,  unmöglich  werden 
kann.  Diese  Grenze  ist  bei  einer  Differenz  des  Schwellenwertes 
faradomuskulärer  und  faradokutaner  Sensibilität  von  ungefähr 
40—60  mm  R.-A.  gegeben,  bei  welcher  nach  meiner  Erfahrung  nur 
selten  eine  sichere  Unterscheidung  zwischen  Haut-  und  Muskel- 
empfindungen getroffen  werden  kann.  Es  wurden  daher  bei  der 
systematischen  Untersuchung  der  einzelnen  Muskelgebiete  die  Stellen 
grösserer  Hautempfindlichkeit  möglichst  umgangen  und  die  Unter- 
suchung zumeist  nicht  bis  an  das  weniger  sensible  Muskel  ende 
durchgeführt. 

Da  nun  jenen  Schwellenwerten  der  elektromuskulären  Sensibili- 
tät, welche  an  Stellen  grösserer  Hautempfindlichkeit  (Differenz  über 
40  mm  R.-A.)  gewonnen  wurden,  nicht  mehr  unbedingte  Gültigkeit 
beigemessen  wTerden  kann,  so  erschien  es  angezeigt,  die  Topographie 
der  faradokutanen  Sensibilität  über  jenen  Muskeln,  deren  Empfindlich- 
keit geprüft  werden  sollte,  festzustellen.  Bei  diesen  Versuchen  wurde 
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eine  feuchte  Elektrode  als  differenter  Pol  gewählt,  um  der  schon 
von  Leyden1)  betonten  Fehlerquelle,  welche  in  der  wechselnden 
Feuchtigkeit  verschiedener  Körperregionen  gelegen  ist,  zu  begegnen. 

Auch  bei  den  auf  diese  Weise  ausgelösten  Empfindungen  haben 
wir  es  offenbar  mit  einem  Empfindungskomplexe  zu  tun,  in  dem  alle 
jene  Empfindungen  enthalten  sein  dürften,  welche  durch  punktuelle 
faradische  Reize  isoliert  auslösbar  sind  (Druck,  Temperatur,  Schmerz). 
Der  wechselnden  Dichte  der  einzelnen  Empfindungspunkte  an  ver- 
schiedenen Hautstellen  dürfte  die  wechselnde  Art  der  durch  örtlich 
verschiedene,  flächenhafte  Reizungen  ausgelösten  Empfindungen  ent- 
sprechen. Ihr  Charakter  erscheint  insbesondere  durch  das  Verhältnis 
der  Druckpunkte  zu  den  Schmerzpunkten  bestimmt,  während  die 
Kalt -Warmkomponente  selbst  an  jenen  Stellen,  an  denen  die  Reizung 
mit  der  Nadelelektrode  eine  grössere  Dichte  der  Kältepunkte  ergibt, 
sich  nur  in  geringerem  Masse  geltend  macht.  Reizt  man  unter  all- 
mählicher Verminderung  des  Rollenabstandes  an  den  Fingerspitzen, 
so  erhält  man  eine  eigentümliche,  durchaus  nicht  schmerzhafte  Emp- 
findung von  oscillierendem  Charakter,  welche  selbst  bei  beträcht- 
licher Näherung  der  Rollen  nicht  besonders  schmerzhaft  wird. 
Der  Versuch  entspricht  einer  isolierten  Reizung  der  Blix'schen 
Druckpunkte.  Hierbei  tritt  an  ihnen  nach  Gold  scheid  er:  „ein 
prickelndes  Gefühl  ein,  bei  einer  Stromstärke,  welche  zwischen  ihnen 
keine  Empfindung  hervorruft.  Macht  man  den  Strom  etwas  stärker, 
so  fühlt  man  zwischen  den  Punkten  ein  unbestimmtes  Ziehen  oder 
Stechen,  auf  denselben  ein  kräftiges  Prickeln"2).  Wiederholt  man 
den  Versuch  an  einer  weniger  druckempfindlichen  Stelle,  etwa  über 
dem  Trapeziusrande ,  so  empfindet  man  schon  an  der  Reizschwelle 
ein  deutliches  Stechen,  das  mehr  kontinuierlich  erscheint  (Trägheit 
der  Schmerzempfindung).  Zwischen  diesen  Extremen  liegen  alle 
faradokutanen  Empfindungen,  und  oft  besteht  schon  zwischen  dicht 
nebeneinander  gelegenen  Stellen  ein  scharfer  Unterschied. 

Ein  Zusammenhang  zwischen  dem  Charakter  der  Empfindung 
und  der  Höhe  ihrer  Reizschwelle  konnte  nicht  festgestellt  werden. 

Die  Resultate  meiner  Bestimmungen  des  Schwellen- 
wertes für  die  faradokutane  Sensibilität  sind  in  den 
Tabellen  IX— XII  verzeichnet. 

1)  E.  von  Leyden,  Untersuchungen  über  die  Sensibilität  im  gesunden  und 
kranken  Zustande.   Virchow's  Arch.  Bd.  31  S.  1—34.  1864. 

2)  A.  Goldscheider,  Gesammelte  Abhandlungen  Bd.  1  S.  192. 
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Tabelle  IX. 

Reizschwellen  der  faradischen  Sensibilität  der  Haut  über  dem  linken 

Trapezins. 


Hori- 
zontal- 
abstand 

in  cm 


Vertikalabstände  kraniokaudal  ä  2  cm  (Zahlen  des  Vorderrandes 
sind  fett  gedruckt). 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 


1 10 

110 

104- 

109 

111 

105 

130 

112 

106 

131 

114 

106 

129 

131 

110 

115 

124 

110 

118 

116 

111 

123 

11G 

116 

116 

128 

131 

130 

127 

116 

125 

128 

105 
112 
110 
105 
102 
115 
102 
115 
113 
104 
121 
125 
127 
110 
124 
126 
124 
116 
128 


102 

103 

108 

103j 

107  ! 

108 

110 

108 

102 

110 

110 

108; 

110 

102! 

124  j 
101 

99 
116  ! 

125  i 
121 
135 
130 


108 
110 
115 
107 
110 
110 
110 
110 
111 
123 
124 
120 
111 
121 
114 
103 
120 
110 
110 


98!  95 

110  107 
120  |  109 
115  I  111 

111  127 


102 
118 
104 
110 


114 
116 
112 

99 


100 
112 
105 
104 
110 
111 
117 
117 
108 


110 
110 
121 
119 
109 
103 
110 
104 


102 
115 
110 
113 
109 
113 


112 
119 
111 

102 
104 


90 
115 
109 
114 


98 
97 
110 


85 
102 


Auf  der  Haut  über  dem  Trapezius  wurde  die  Reizschwelle 
an  Punkten  bestimmt,  welche  je  1  cm  voneinander  abstanden  und 
auf  horizontal  am  Rumpfe  gezogenen  Linien  eingetragen  waren. 
Diese  Linien  verliefen  von  der  Gegend  der  Dornfortsätze  zum  late- 
ralen Rande  des  Muskels  und  waren  in  vertikaler  Richtung  je  2  cm 
voneinander  entfernt.  Nimmt  man  in  der  Tabelle  den  zweiten 
horizontalen  Strich  als  Mediane  an,  dann  entsprechen  die  Stäbe  den 
erwähnten  horizontalen  Linien.  Zwischen  der  sechsten  und  siebenten 
Spalte  ist  die  Spina  scapulae  vorzustellen.  Zunächst  ist  in  der 
Medianen  eine  Abnahme  der  Empfindlichkeit  in  kraniokaudaler 
Richtung  bemerkbar.  In  den  lateral wärts  gelegenen  Sagittalen  ist 
eine  solche  Abnahme  nur  im  allgemeinen  angedeutet,  indem  die 
niedrigen  Werte  kaudalwärts  entschieden  vorwiegen.  Ferner  findet 
eine  ziemlich  stete  Erniedrigung  der  Reizschwelle  von  der  Medianen 
lateralwärts  bis  zu  einer  Linie  statt,  welche  für  den  oberen  Abschnitt 
des  Trapezius  mit  seiner  lateralen  Umschlagstelle  zusammenfällt  und  im 
unteren  Teile  etwas  einwärts  vom  Margo  lateralis  des  Muskels  zu 
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denken  ist.  Die  Umschlagstelle  ist  in  der  Tabelle  durch  fetten 
Druck  der  ihr  entsprechenden  Werte  angedeutet.  An  dieser  Linie 
erreicht  die  Empfindlichkeit  ein  Maximum  ,  weiter  lateral  erfolgt 
meist  ein  Abfall,  dann  wieder  ein  Anstieg,  Die  auffallend  niedrige 
faradokutane  Sensibilität  an  den  Hautpartien  über  den  Dornfortsätzen 
fällt  mit  der  von  Goldscheider  betonten  und  aus  der  Nerven- 
verbreitung erklärten  geringen  Temperaturempfindlichkeit  dieser 
Stellen  zusammen. 

Die  Haut  über  dem  Sternocleidomastoideus  (Tab.  X) 
zeigt  eine  ziemlich  gleichmässige  und  verhältnismässig  hohe  Emp- 
findlichkeit. Die  kranialwärts  gelegenen  Stellen  lassen  einen  raschen 
Abfall  der  Werte  erkennen;  dieser  entspricht  der  bekannten,  stumpfen 
Empfindlichkeit  der  behaarten  Kopfhaut. 

Über  demPectoralis  major  wurde  die  faradokutane  Sensi- 
bilität auf  vier  Linien  untersucht,  die  folgenden  Verlauf  hatten:  je 
eine  über  dem  oberen  und  unteren  Muskelrande ,  die  dritte  vom 
Sternalende  der  zweiten,  die  vierte  vom  Sternalende  der  dritten 
Rippe  zum  Ansätze  des  Pectoralis  major  am  Humerus.  Die  Reiz- 
punkte lagen  auf  diesen  Linien  je  1  cm  voneinander  entfernt.  Die 
Tabelle  X  lässt  ein  allmähliches  Ansteigen  der  Sensibilität  in  der 
Richtung  vom  Sternum  gegen  den  Humerus  erkennen.  Die  geringe 
faradokutane  Empfindlichkeit  der  Sternalgegend  entspricht  der  von 
Goldscheider  und  Veress  bestimmten  Temperaturempfindlich- 
keit dieser  Region. 

Auf  der  Haut  über  dem  Deltamuskel  wurde  in  Abständen 
von  je  1  cm  auf  drei  Linien  gereizt,  die  in  vertikaler  Richtung  0,5  cm 
lateral  von  der  Symmetrieebene  des  Oberarmes,  durch  die  Mitte 
seiner  Facies  lateralis  und  dicht  neben  dem  Margo  posterior  des 
Deltoideus  gezogen  wurden.  Die  Tabelle  X  zeigt  auf  dem  ganzen 
Hautgebiete  einen  Anstieg  der  Empfindlichkeit  in  distaler  Richtung 
an,  ferner  eine  geringere  Empfindlichkeit  an  der  Facies  lateralis  als  an 
der  Facies  anterior  und  eine  noch  geringere  an  der  Facies  posterior. 

An  der  Streck-  und  Beugeseite  des  Oberarmes  wurde  die 
faradokutane  Sensibilität  auf  je  drei  Linien  bestimmt,  deren  eine  in 
der  Symmetrieebene,  die  beiden  anderen  in  seitlichen  Abständen  von 
2  cm  neben  ihr  verliefen.  An  der  Beugeseite  ist  auf  allen  drei 
Linien  eine  Zunahme  der  Sensibilität  in  distaler  Richtung  angedeutet ; 
an  der  Streckseite  ist  kein  Unterschied  zwischen  den  einzelnen 
Höhenabschnitten  ausgesprochen.  Sowohl  an  der  Beugeseite  als  auch 
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Tabelle  X. 

Reizschwellen  faradokntaner  Sensibilität  über  den  Musculi. 


Sternocl.  mast 

Pectoralis  major 

Deltoideus 

Dritte 

Zweite 

Oberer 

links 

Unterer 

Hippe 

Rippe 

Facies 

Facies 

Hinterer 

Kand 

Humerus- 
ansatz 

Humer  us- 

ansatz 

Rand 

ant. 

lat. 

Rand 

1 

139 

136 

120 

122 

115 

124 

123 

116 

110 

2 

140 

137 

119 

124 

120 

120 

117 

115 

107 

o  • 
o 

138 

138 

121 

123 

128 

131 

115 

110 

109 

4 

137 

139 

128 

127 

127 

135 

116 

117 

109 

0 

136 

137 

129 

126 

125 

126 

127 

112 

117 

/? 
0 

138 

140 

130 

126 

124 

135 

133 

112 

115 

7 

141 

140 

134 

124 

135 

133 

130 

115 

114 

8 

140 

140 

132 

131 

134 

137 

128 

120 

114 

9 

137 

137 

131 

130 

132 

136 

130 

120 

117 

10 

137 

141 

127 

132 

130 

139 

129 

128 

116 

11 

143 

145 

131 

132 

133 

125 

130 

128 

120 

12 

138 

137 

133 

134 

135 

125 

125 

134 

13 

136 

132 

131 

135 

133 

128 

125 

127 

14 

137 

140 

130 

134 

134 

130 

130 

130 

15 

120 

133 

125 

134 

133 

131 

130 

135 

16 

128 

125 

133 

128 

135 

132 

130 

Tabelle  XI. 
Reizschwellen  der  faradokutanen  Sensibilität. 


Höhen- 
ab- 
stände 
in  cm 

Beugeseite  des 
Oberarmes 

Streckseite  des 
Oberarmes 

Beugeseite 
des  Unter- 
armes. 
Mittellinie 

Streckseite 
des  Unter- 
armes. 
Über  Ulna 

med. 

Mitte 

lat. 

med. 

Mitte 

lat. 

1 

120 

121 

105 

110 

127 

105 

2 

125 

120 

115 

112 

115 

107 

3 

130 

115 

115 

112 

118 

110 

4 

125 

115 

120 

115 

125 

118 

5 

120 

120 

115 

133 

112 

120 

130 

110 

6 

123 

115 

110 

120 

134 

125 

7 

117 

110 

110 

120 

120 

115 

8 

120 

110 

110 

120 

118 

110 

9 

115 

110 

115 

120 

125 

115 

10 

120 

110 

112 

132 

110 

115 

125 

110 

11 

120 

120 

110 

115 

130 

110 

12 

130 

120 

112 

110 

135 

105 

13 

132 

120 

120 

112 

135 

115 

14 

135 

110 

120 

110 

136 

112 

15 

130 

120 

125 

140 

110 

135 

115 

16 

130 

120 

125 

111 

125 

114 

17 

125 

125 

128 

115 

127 

110 

18 

127 

130 

128 

112 

122 

115 

19 

112 

122 

112 

20 

136 

99 

112 

130 

112 

21 

114 

125 

120 

22 

108 

135 

115 
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an  der  Streckseite  ist  die  Reizschwelle  in  den  medialen  Partien 
niedriger  als  in  den  lateralen;  die  Gegend  der  Mittellinie  ist  an  der 
Beugeseite  ein  wenig  empfindlicher  als  die  laterale  Hautpartie;  an 
der  Streckseite  besteht  zwischen  den  beiden  letztgenannten  Zonen 
das  umgekehrte  Verhältnis. 

Am  Vorderarme,  dessen  Empfindlichkeit  in  der  Symmetrie- 
ebene der  Beugeseite  und  über  dem  Margo  posterior  der  Ulna  be- 
stimmt wurde,  macht  sich  an  der  Beugeseite  ein  Maximum  der 
Hautsensibilität  in  einem  mittleren  Höhenabschnitte  geltend,  von  wo 
distal-  und  proximalwärts  wieder  ein  geringer  Abfall  erfolgt;  ähnliche 
Verhältnisse  erscheinen  auch  auf  der  Streckseite  angedeutet.  Ein 
Vergleich  der  nebenstehenden  Werte  in  der  Tabelle  XI  lässt  eine 
höhere  Empfindlichkeit  der  Beugeseite  erkennen. 


Tabelle  XII. 
Reizschwellen  der  faradokutanen  Sensibilität. 


Höhen- 

Oberschenkel Fac. : 

Unterschenkel  Fac: 

abstände 
in  ein 

med. 

ant. 

lat. 

med. 

post. 

lat. 

1 

123 

122 

115 

117 

3 

132 

123 

127 

121 

5 

131 

128 

130 

108 

7 

122 

128 

120 

125 

107 

9 

130 

m 

125 

123 

126 

106 

11 

135 

117 

122 

115 

120 

119 

13 

140 

115 

125 

120 

118 

117 

15 

135 

122 

123 

119 

127 

118 

17 

130 

125 

120 

123 

123 

121 

19 

135 

113 

120 

110 

128 

114 

21 

130 

135 

120 

115 

129 

113 

23 

135 

120 

120 

116 

128 

117 

25 

140 

128 

125 

112 

27 

135 

135 

125 

111 

29 

135 

122 

125  , 

31 

140 

120 

115 

33 

140 

128 

120 

35 

123 

37 

120 

39 

118 

Am  Oberschenkel  wurde  die  Reizschwelle  für  die  farado- 
kutaue  Sensibilität  an  Stellen  bestimmt,  welche  je  2  cm  voneinander 
abstanden  und  auf  Linien  eingetragen  waren,  die  in  vertikaler 
Richtung  durch  die  Mitte  der  Facies  anterior,  medialis  und  lateralis 
verliefen.  Ein  Unterschied  in  der  Empfindlichkeit  zwischen  distal 
und  proximal  gelegenen  Hautpartien  ist  nirgends  wahrzunehmen. 
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Dagegen  ergibt  ein  Vergleich  der  nebeneinander  stehenden  Schwellen- 
werte in  der  Tabelle  XII,  dass  die  Medialseite  weitaus  die  empfind- 
lichste ist.  Das  arithmetische  Mittel  der  Werte  für  die  Facies 
lateralis  stellt  sich  etwas  höher  als  jenes  für  die  Facies  anterior; 
nimmt  man  aber  bloss  den  Durchschnitt  für  jene  Höhen  der  Facies 
lateralis,  an  denen  auch  die  Facies  anterior  untersucht  wurde,  so 
erhält  man  für  die  letztere  einen  höheren  Mittelwert  der  Reiz- 
empfindlichkeit. 

Auf  der  Haut  des  Unterschenkels  wurden  die  Schwellen 
an  Punkten  bestimmt,  die  in  gleichen  Abständen  voneinander  auf 
Linien  eingetragen  waren,  deren  eine  parallel  mit  der  inneren  Tibia- 
kante,  deren  zweite  über  die  Fibula,  deren  dritte  in  gleicher  Richtung 
über  die  Mitte  der  Wade  verlief.  Auch  in  diesen  Hautabschnitten 
sind  die  Werte  für  verschiedene  Höhen  ungefähr  gleich;  ferner  ist 
aus  der  Tabelle  XII  zu  entnehmen,  dass  die  Empfindlichkeit  an  der 
Facies  lateralis  am  niedrigsten,  an  der  Facies  medialis  höher,  am 
höchsten  an  der  Facies  posterior  ist. 

Ein  Vergleich  der  Mittelwerte  in  den  Tabellen  ergibt  die 
untersuchten  Körperregionen  nach  absteigender  Empfindlichkeit  ge- 
ordnet in  folgender  Reihe: 


Tabelle  XIII. 


Hautpartie 


Durchschnitt  der 
Schwellenwerte 


Sternocleidomastoideus  J 

Femur  facies  medialis  

Pectoralis  major  

Antibrachium  facies  anterior  

Regio  deltoidea  anterior  

Humerus  facies  medialis  

Crus  facies  posterior  

Femur  facies  lateralis  

Femur  facies  anterior  

Regio  deltoidea  lateralis  

Crus  facies  medialis  

Regio  nuchae  superior  

Regio  deltoidea  posterior  

Humerus  facies  anterior  

Humerus  facies  lateralis  

Crus  facies  lateralis  

Antibrachium  facies  posterior  

Regio  nuchae  inferior  

Regio  mediana  dorsi  


sin.  137,31 
dext.  136,56 
135,38 
129,78 
127,00 
126,13 
124,66 
124,6 
123,00 
122,93 
120,2 
119,5 
119,36 
118,26 
117,28 
116,33 
114,35 
112,73 
110,00 
101,00 
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Aus  dieser  Zusammenstellung  (Tabelle  XIII)  ist,  was  zunächst 
die  Extremitäten  anlangt,  die  im  weiteren  Umfange  untersucht 
wurden,  zu  entnehmen,  dass  die  Reizschwelle  an  den  Beuge-  und 
Innenseiten  niedriger  liegt  als  an  den  Streck-  und  Außenseiten  der 
Gliedmassen. 

Der  Befund  einer  höheren  Empfindlichkeit  am  Vorderhalse,  an 
der  Nacken-  und  Schultergegend  steht  in  Übereinstimmung  mit 
den  Beobachtungen  von  Drosdoff1)  über  die  elektrische  Reiz- 
barkeit der  Haut.  Ferner  ergaben  auch  die  Untersuchungen  von 
v.  Leyden  und  von  Drosdoff,  dass  die  faradokutane  Sensibilität 
des  Unterschenkels  niedriger  sei  als  jene  des  Oberschenkels  und 
dass  die  Beugeseite  des  Oberarmes  und  die  Innenseite  des  Ober- 
schenkels empfindlicher  seien  als  die  Streck-  bezw.  Aussenseite. 
Drosdoff  findet  den  Vorderarm  weniger  empfindlich  als  den  Ober- 
arm, während  meine  Untersuchung  in  Übereinstimmung  mit  den 
Beobachtungen  v.  Leydens  ein  umgekehrtes  Verhältnis  ergab.  Das 
Resultat  der  Schwellenbestimmung  an  der  Regio  sternocleidomastoidea 
beider  Körperseiten  stimmt  mit  den  Erfahrungen  überein,  welche 
Kiesow2)  bei  der  faradischen  Reizung  symmetrischer  Hautstellen 
gemacht  hat. 

Endlich  möchte  ich  noch  darauf  hinweisen,  dass  nach  der  Unter- 
suchung von  Veress  über  die  Topographie  der  Temperatur- 
empfindlichkeit die  Beugeseite  des  Ober-  und  Vorderarmes  sich 
empfindlicher  erwies  als  die  Streckseite,  die  Innenfläche  des  Ober- 
und  Unterschenkels  empfindlicher  als  die  Aussenfläche  respektive 
Hinterfläche.  Der  genannte  Beobachter  ist  geneigt,  diese  Unter- 
schiede vorzugsweise  durch  eine  verschiedene  Hautdicke  zu  erklären. 
Eine  ähnliche  Deutung  der  differenten  elektrischen  Erregbarkeit 
der  Haut  wurde  auch  von  v.  Leyden,  welcher  Versuche  an  von 
Epidermis  entblössten  Körperstellen  anstellte,  sowie  von  Bern- 
hardt3) erwogen,  von  Drosdoff  jedoch  auf  Grund  seiner  Unter- 
suchungen über  die  verschiedenen  Leitungswiderstände  der  Haut 
abgelehnt.  Insbesondere  dieser  vertritt  die  Ansicht,  dass  die  ungleiche 

1)  Drosdoff,  Untersuchungen  über  die  elektrische  Reizbarkeit  der  Haut 
bei  Gesunden  und  Kranken.    Arch.  f.  Psychiatrie  Bd.  9  S.  203-232.  1879. 

2)  F.  Kiesow,  Zur  Psychophysiologie  der  Mundhöhle.  Wundt's  Philos. 
Studien  Bd.  14  s!  567—588.  1898. 

3)  M.  Bernhardt,  Elektrotherapeutische  Notizen.  Deutsch.  Arch.  f.  klin. 
Medizin  Bd.  19  S.  382—391.  1877. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  105.  3 
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Hautsensibilität  von  den  „verschiedenen  Graden  der  Erregbarkeit  der 
Hautnerven  selbst"  abhängt  und  „unmöglich  durch  die  Widerstände 
der  Epidermis  erklärt"  werden  kann.  Ebenso  hält  auch  Gold- 
scheider1)  dafür,  dass  sich  die  Verschiedenheit  der  Temperatur- 
empfindlichkeit nicht  durch  den  Leitungswiderstand  der  Haut  er- 
klären lasse,  sondern  das  „Hauptmoment  in  der  Innervation  zu 
suchen  sei".  Die  Beobachtung  von  Goldscheider,  dass  die 
Schmerz-  und  Temperaturempfindlichkeit  mit  dem  Nervenreichtume 
der  Haut  überhaupt  im  Zusammenhange  stehe,  erklärt  auch  die  im 
obigen  vielfach  betonte  Übereinstimmung  zwischen  der  Empfindlich- 
keit für  Temperatur-  und  faradische  Reize,  bei  welchen  es  sich  ja 
nach  v.  Frey2)  um  eine  direkte  Erregung  der  Hautnerven  handeln 
dürfte.  Zu  so  schrofTen  Gegensätzen  freilich,  wie  sie  die  Topographie 
der  Temperaturempfindlichkeit  an  vielen  Stellen  ergab,  kann  es  bei 
der  faradokutanen  Sensibilität  nicht  kommen,  weil  auch  Stellen 
höherer  Tastempfindlichkeit,  welche  nach  Goldscheider  zu 
Schmerz-  und  Temperaturempfindlichkeit  ein  „gewisses  reziprokes 
Verhältnis"3)  zeigt,  eine  niedrige  Reizschwelle  faradokutaner  Sensi- 
bilität ergeben.  Während  daher  die  Temperaturempfindlichkeit  distal- 
wärts  in  den  Extremitäten  abnimmt,  die  Druckempfindlichkeit  ein 
entgegengesetztes  Verhältnis  zeigt,  erscheint  die  faradokutane  Sensi- 
bilität auf  den  einzelnen  Höhenabschnitten  der  Extremitäten  ziemlich 
gleichmässig  ausgebildet. 

6.  Fehlerquellen  bei  der  topographischen  Untersuchung  der 
elektromuskulären  Sensibilität. 

Bei  den  Versuchen,  welche  der  Beantwortung  der  Frage  dienten, 
ob  die  wiederholte  Untersuchung  desselben  Muskels  an  der  gleichen 
Stelle  konstante  Werte  ergibt,  stiess  ich  auf  eine  für  eine  ver- 
gleichende Untersuchung  jedenfalls  beachtenswerte  Fehlerquelle. 
Die  erwähnten  Versuche  ergaben  anfangs  neben  einer  ziemlich  weit- 
gehenden Übereinstimmung  der  ermittelten  Werte  oft  auch  ganz 
wesentliche  Differenzen.  Eine  Erklärung  derselben  brachte  erst 
die  zufällige  Untersuchung  des  gleichen  Muskels  am  Anfange  und 
am  Ende  eines  Versuchstages;  während  nämlich  die  zu  Beginn  der 

1)  1.  c.  S.  165. 

2)  1.  c. 

3)  Gesammelte  Abhandlungen  Bd.  1  S.  75. 
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Tabelle  XIV. 
Reizschwellen  der  faradomuskulären  Sensibilität. 


Ab- 

Sternocleidomastoideus 

Brachioradialis 

vordererRand 

hinterer  Rand 

vorderer  Rand 

Innenraud 

Mitte 

Beginn 

Beginn 

Beginn 

Beginn 

Bgeinn 

in  cm 

ltya  St. 

l*/2  St. 

IV2  st. 

clor  Vbi*~ 

IV2  St. 

der  Vör~ 

V4  st. 

suchs- 
reihe 

später 

suchs- 
reihe 

eno  t,AV 
ojj  atui 

suchs- 
reihe 

spater 

suchs- 
reihe 

QTiä  t,pr 

suchs- 
reihe 

spätei 

1 

90 

— 

90 

90 

105 

115 

— 

2 

1  AA 

1  A9 

00 

QA 

1 1 A 

IIA 

1 9^ 

1 1 A 

3 

110 

125 

110 

110 

105 

120 

115 

120 

100 

115 

4 

118 

129 

110 

115 

110 

135 

104 

130 

115 

5 

120 

135 

120 

125 

115 

140 

115 

140 

110 

115 

6 

120 

133 

120 

130 

113 

135 

115 

135 

110 

120 

7 

126 

135 

120 

135 

113 

130 

110 

125 

105 

115 

8 

130 

136 

130 

140 

120 

140 

110 

140 

110 

115 

9 

123 

140 

128 

130 

115 

135 

124 

140 

115 

115 

10 

125 

135 

125 

133 

120 

140 

110 

120 

105 

110 

11 

127 

133 

120 

134 

115 

135 

95 

110 

110 

110 

12 

126 

135 

127 

140 

120 

140 

90 

100 

100 

13 

110 

130 

110 

140 

110 

128 

14 

102 

95 

130 

15 

100 

Versuchsreihe  gewonnenen  Schwellenwerte  weit  unter  jenen  lagen, 
welche  am  vorhergehenden  Tage  nach  längerem  Experimentieren  an 
anderen  Muskeln  ermittelt  worden  waren,  stimmten  die  am  Ende 
der  Versuchsreihe  gefundenen  Werte  auffällig  mit  jenen  des  Vor- 
tages überein.  Die  Resultate  einer  mehrfachen  Wiederholung  des 
Versuches  unter  ähnlichen  Bedingungen  sind  in  der  Tabelle  XIV 
wiedergegeben.  Hier  wurden  die  Werte,  welche  zu  Beginn  und  im 
weiteren  Verlaufe  einer  Versuchsreihe  an  den  gleichen  Punkten  des- 
selben Muskels  gefunden  wurden,  nebeneinander  verzeichnet.  Ein 
Vergleich  derselben  ergibt,  dass  in  beiden  Untersuchungen  die  ein- 
zelnen Muskelabschnitte  eine  gleiche  relative  Empfindlichkeit  zeigen, 
die  Reizschwelle  aber  nach  einer  Versuchsdauer  von  IV2  Stunden 
«ine  Erniedrigung  um  durchschnittlich  15  mm  R.-A.  erfährt.  Diese  Er- 
scheinung darf  jedenfalls  in  die  Reihe  jener  gestellt  werden,  welche 
•eine  Verstärkung  der  Empfindungsintensität  durch  eine  vorhergehende 
Erregung  erkennen  lassen.  Das  Eigentümliche  des  hier  beobachteten 
Phänomens  ist  aber  wohl  darin  gelegen,  dass  diese  Steigerung  der 
Empfindlichkeit  eines  Muskels  sich  durchaus  nicht  nur  bei  seiner 
Reizung  selbst '  ergibt ;  denn  eben  bei  jenem  zuerst  beschriebenen 
Versuche  fand  ich  eine  grössere  Empfindlichkeit  des  Sternocleido- 
mastoideus nach  vorausgegangener  Reizung  der  Muskeln  des  Ober- 

3* 
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Schenkels.  Diese  Tatsache  dürfte  jedenfalls  für  die  Beteiligung 
zentraler  Momente  bei  dem  Zustandekommen  des  Phänomens 
sprechen.  Genauere  Angaben  über  den  zeitlichen  Verlauf  dieser 
Erregbarkeitsänderung  sind  vorderhand  noch  nicht  zu  geben;  ich 
sah  sie  unter  gleichen  Umständen  sich  bald  rascher,  bald  langsamer 
vollziehen.  Auch  die  Intensität  der  Heizung  scheint  von  keiner 
wesentlichen  Bedeutung  für  die  Dauer  des  Zustandekommens  der 
höheren  Empfindlichkeit  zu  sein.  Die  in  der  beschriebenen  Er- 
scheinung gelegene  Fehlerquelle  für  die  vergleichende  Untersuchung 
der  Schwellenwerte  wurde  dadurch  umgangen,  dass  die  zu  Beginn 
einer  Sitzung  gewonnenen  Werte  am  Schlüsse  der  Versuchsreihe 
nochmals  nachgeprüft  wurden.  Es  möge  hier  endlich  noch  bemerkt 
werden,  dass  nach  Erreichen  des  Maximums  der  Sensibilität  bei  der 
in  der  Untersuchung  beobachteten  Versuchsanordnung  selbst  in 
2— 3  stündigen  Versuchsreihen  keine  weiteren  Veränderungen  der 
Reizempfindlichkeit  wahrgenommen  wurden. 

Auf  eine  andere  Fehlerquelle  wies  die  früher  (S.  13)  des  näheren 
beschriebene  Erscheinung  hin,  welche  lehrte,  dass  nach  Auslösung 
einer  Minimalempfindung  die  Rollen  ziemlich  weit  über  den  Abstand 
hinaus  entfernt  werden  können,  welcher  der  Reizschwelle  bei  Be- 
stimmung des  Schwellenwertes  mit  allmählicher  Verminderung  des 
Rollenabstandes  entsprach.  Bei  der  Wahl  zwischen  den  Verfahren, 
die  Reizschwelle  durch  allmähliche  Verminderung  oder  Vergrösserung 
des  Rollenabstandes  [eben  merkliche,  bezw.  eben  unmerkliche  Reiz- 
stärke *)]  zu  bestimmen,  entschied  ich  mich  für  das  erstere,  da  wenn 
von  niedrigeren  Rollenabständen  ausgegangen  wird ,  eine  Erhöhung 
der  Reizschwelle  durch  Ermüdung  zu  befürchten  ist.  Freilich  birgt 
diese  Methode  eine  Schwierigkeit,  weil  an  empfindlicheren  Hautstellen 
die  Wahrnehmung  der  minimalen  Erregung  bei  allmählicher  Ver- 
minderung des  Rollenabstandes  oft  recht  unsicher  erfolgen  kann, 
während  die  einmal  durch  einen  stärkeren  Reiz  ausgelöste  elektro- 
muskuläre  Empfindung  bei  allmählicher  Entfernung  der  Rollen 
leicht  festgehalten  wird.  Aus  diesem  Grunde  wurde  an  jenen 
Stellen,  an  welchen  eine  Störung  durch  Hautempfindungen  zu  er- 
warten war,  erst  ein  Vorversuch  angestellt,  bei  dem  in  der 
Reizung  von  niedrigeren  Rollenabständen  ausgegangen  wurde  und 


1)  Vgl.  Wundt:  Grundzüge  der  physiol.  Psychologie,  4.  Aufl.,  Bd.  1 
S.  335.  1893. 
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hierauf  unmittelbar  der  entscheidende  Versuch  unter  rascher  Er- 
niedrigung des  Rollenabstandes  vorgenommen. 

Nach  den  früher  beschriebenen  Versuchen,  die  eine  Art  „Ein- 
schleichen" des  Reizes  auch  für  die  elektromuskuläre  Sensibilität 
feststellen  Hessen,  war  anzunehmen,  dass  die  Schwellenwerte  bei 
kürzerer  oder  längerer  Dauer  der  Bestimmung  verschieden  ausfallen 
würden.  Zur  Orientierung  über  die  Grösse  dieser  Fehlerquelle 
wurden  einige  Versuche  angestellt,  bei  denen  von  einem  grösseren 
Rollenabstande  ausgegangen  und  die  Rollen  langsam  übereinander- 
geschoben  wurden  (1  mm  in  ca.  5  bis  10  Sekunden).  Nach  Ein- 
tritt der  Minimalempfindung  wurde  die  Elektrode  an  der  gleichen 
Stelle  belassen,  der  Strom  unterbrochen  und  nach  einer  Pause  aber- 
mals die  Schwelle  bestimmt,  diesmal  aber  die  sekundäre  Rolle  bloss 
ungefähr  10  mm  über  jenen  Abstand  entfernt,  der  voraussichtlich  der 
Reizschwelle  entsprach  und  möglichst  rasch  (1  mm  in  1  bis  2  Se- 
kunden) der  primären  Rolle  genähert.  Die  Resultate  von  fünf  der- 
artigen Versuchen  sind  in  der  Tabelle  XV  enthalten.  Sie  zeigt  eine 
maximale  Differenz  von  4  mm  zwischen  den  Werten  der  beiden  Be- 
stimmungen. Zur  Vermeidung  dieser  Fehlerquelle  wurde  bei  der 
vergleichenden  Bestimmung  der  Reizschwellen  eine  ziemlich  gleich- 
mässige  Dauer  des  einzelnen  Versuches  angestrebt  und,  wo  eine  un- 
erwartet hohe  Schwelle  die  Bestimmung  verzögerte,  der  Versuch 
wiederholt. 

Tabelle  XV. 


Versuchszahl 

Dauer  der 
Reizschwellen- 
bestimmung in 

Sekunden 

Reizschwelle 

Dauer  der 
Reizschwellen- 
bestimmung in 

Sekunden 

Reizschwelle 

I 

90 

137 

14 

140 

II 

120 

132 

12 

136 

III 

85 

138 

14 

141 

IV 

85 

138 

13 

141 

V 

65 

138 

12 

142 

7.  Topographie  der  elektromuskulären  Sensibilität. 

Die  vergleichenden  Bestimmungen  der  Reizschwellen  der  elektro- 
muskulären Sensibilität  geschahen  im  allgemeinen  auf  folgende  Weise : 
die  Konturen  der  einzelnen,  für  die  Untersuchung  gewählten  Muskeln 
wurden  mit  Tintenstift  auf  die  Hautoberfläche  eingetragen,  sodann 
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einzelne  Linien  in  bestimmten  Abständen  (1  bis  4  cm)  voneinander 
in  der  Richtung  des  Faserverlaufes  auf  die  Projektion  des  Muskels 
verzeichnet  und  die  Schwellenwerte  an  Punkten,  die  in  der  Faser- 
richtung je  1  cm  voneinander  abstanden,  bestimmt.  Zwischen  je 
zwei  Versuchen  wurde  eine  Pause  von  1—2  Minuten,  nach  10 — 15  Ver- 
suchen eine  5  Minuten  lange  Pause  eingeschaltet.  Die  Dauer  einer 
Sitzung  betrug  bis  zwei  Stunden.  Das  Nähere  über  die  Art  der 
Reizung  wurde  bei  Besprechung  der  Methodik  und  der  Fehlerquellen 
angegeben.  Die  Ergebnisse  der  einzelnen  Versuche  sind  in  Tabellen 
zusammengestellt.  Wo  nicht  eigens  anders  bemerkt,  gelten  die  an- 
zuführenden Werte  für  die  linksseitigen  Muskeln.  Zur  übersichtlichen 
Darstellung  wurden  auch  Diagramme  und  zwar  in  folgender  Weise 
entworfen:  durch  gleichmässiges,  verschieden  dichtes  Linieren  von 
Papierstreifen  ward  eine  Skala  hergestellt,  deren  Tönen  einzelne 
Stufen  der  Reizskala  in  der  Art  gleichgesetzt  wurden,  dass  den 
höheren  Schwellen  (der  geringeren  Erregbarkeit)  eine  schütterere, 
den  niedrigeren  (der  höheren  Erregbarkeit)  eine  dichtere  Schraffierung 
entspricht.  Aus  diesen  Papierflächen  ausgeschnittene  kreisrunde  kleine 
Scheibchen  wurden  auf  die  in  natürlicher  Grösse  auf  Tafeln  ent- 
worfenen Projektionen  der  Muskeloberflächen  an  Stellen  geklebt, 
deren  Lage  mit  jener  der  Reizpunkte  genau  übereinstimmte.  Auf 
diese  Weise  wurden  auch  die  Figuren  der  Tafel  I  hergestellt.  In 
denselben  sind  acht  Farbenstufen  kenntlich,  welche  den  Reizwerten 
140—130—120    70  mm  R.-A.  entsprechen. 

1.  M.  sternocleidomastoideus. 

Für  diesen  Muskel  wurden  in  der  angegebenen  Weise  die 
Schwellenwerte  an  zwei  Linien  bestimmt,  welche  1  cm  von  seinem 
vorderen  und  hinteren  Rande  entfernt  waren.  Auf  diesen  Linien 
waren  die  Reizpunkte  in  Abständen  von  je  1  cm  eingetragen.  Die 
Versuche  erstreckten  sich  auf  die  beiderseitigen  Muskeln.  Die  ge- 
wonnenen vier  Zahlenreihen  zeigten  eine  nahezu  vollständige  Uber- 
einstimmung der  an  Punkten  gleicher  Höhe  ermittelten  Werte.  Ich  kann 
mich  daher  mit  dem  Hinweise  auf  die  in  der  Tabelle  XIV  gegebene 
Zusammenstellung  begnügen.  Es  zeigt  sich  ein  breites  Maximum 
der  Reizempfindlichkeit  ungefähr  über  den  mittleren  drei  Fünfteln 
der  Muskellänge. 


Untersuchungen  über  die  Topographie  der  elektromusk.  Sensibilität  etc.  39 


2.  M.  trapezius. 

Die  Untersuchung  der  Reizempfindlichkeit  dieses  Muskels  wurde 
für  seine  claviculare  Portion  getrennt  von  den  dorsalen  Muskel- 
abschnitten vorgenommen.  Am  Rücken  wurden  die  Reizschwellen 
an  Punkten  bestimmt,  welche  in  Abständen  von  je  1  cm  auf 
Linien  lagen,  die.  in  vertikaler  Richtung  je  3  cm  voneinander 
entfernt,  horizontal  auf  der  Haut  verliefen.  Zur  Bestimmung  der 
Reizschwellen  au  der  Portio  clavicularis  ward  eine  Linie  über  den 
Margo  anterior  des  Muskels  gezogen,  eine  zweite  in  gleicher  Richtung 
2  cm  von  der  ersten  entfernt.  Auf  diesen  Linien  standen  die  Reiz- 
stellen je  1  cm  voneinander  ab.  Die  Resultate  sind  in  der  Tabelle  XVI 
verzeichnet,  in  welcher  die  erste  Horizontalreihe  der  Medianen  ent- 
spricht. Zunächst  fällt  die  äusserst  niedrige  Reizempfindlichkeit  der 
unter  der  Scapula  gelegenen  Muskelpartie  auf;  die  hintere  Nacken- 
partie lässt  ein  sehr  scharf  ausgeprägtes  Maximum  erkennen,  das  in 
den  unmittelbar  über  der  Spina  scapulae  gelegenen  Muskelabschnitten 
ziemlich  weit  von  der  Umschlagstelle  des  Muskels  absteht ,  in  den 
kranialen  dicht  an  sie  herantritt.  Die  Portio  clavicularis  weist  fast 
durchgehends  eine  starke  Reizempfindlichkeit  auf,  doch  ist  auch  hier 
wie  beim  Sternocleidomastoideus  eine  Erhöhung  der  Reizschwelle  in 
der  Gegend  der  Clavicula  kenntlich. 

Tabelle  XVI. 


Reizschwellen  der  faradonmskulären  Sensibilität  über  dem  Trapeziiis. 


Pars  po 

sterior 

superior 

Pars  posterior  inferior 

Pars 

anter. 

1 

60 

70 

70 

75 

75 

70 

120 

125 

9 

75 

100 

70 

90 

80 

75 

100 

80 

60 

117 

128 

3 

105 

80 

70 

85 

80 

90 

80 

127 

130 

•i 

125 

95 

90 

90 

90 

90 

70 

125 

125 

5 

115 

125 

110 

91 

70 

123 

12S 

6 

120 

120 

120 

112 

7 

120 

125 

130 

100 

90 

70 

115 

95 

9 

80 

105 

10 

70 

105 

11 

65 

3.  M.  pect or alis  major. 

An  diesem  Muskel  nahm  ich  die  Bestimmungen  der  Reiz- 
schwellen an  den  gleichen  Stellen  vor.  an  welchen  die  faradokutanen 
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Reizschwellen l)  ermittelt  wurden.  Eine  Betrachtung  der  Tabelle  XVII 
lässt  ein  deutliches  Minimum  der  elektromuskulären  Reizempfindlich- 
keit am  sternalen  Ansätze  des  Muskels  erkennen.  Die  beiden  ersten 
oberen  Reihen  zeigen  im  Verhältnisse  zu  den  beiden  folgenden  weit 
geringere  Werte.  Die  dritte  gibt  zwei  Maxima  zu  erkennen,  deren 
eines  ungefähr  in  der  Mitte  der  Muskellänge,  deren  zweites  näher 
dem  humeralen  Ansätze  gelegen  ist.  Die  letzte  Reihe  endlich, 
welche  die  über  dem  Margo  inferior  ermittelten  Werte  enthält,  zeigt 
ein  etwas  breiteres  Maximum,  das  einer  von  Humerus  und  Sternum 
ungefähr  gleich  weit  entfernten  Muskelpartie  entspricht. 


Tabelle  XVII. 
Reizschwellen  der  faradomuskulären  Sensibilität  über  den  Musculi: 


Pectoralis  major 

Deltoideus 

Oberer 
Rand 

Mitte 

Unterer 
Rand 

Akromiale 
Portion 

Spinale  Portion 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 

90 
95 
100 
105 
105 
110 
105 
110 
120 
120 

90 
100 
120 

120 
120 
125 
112 
114 
104 
105 
105 
120 
115 

105 
115 
120 
110 
125 
125 
122 
120 
110 
130 
135 
140 
125 

90 
100 
110 
120 
125 
135 
125 
125 
120 
130 
125 
130 
125 
100 

70 
90 
125 
130 
120 
112 
120 
140 
105 
110 
110 
115 

100 

100 
105 
105 
100 
100 
100 
110 
105 
110 
115 
110 

100 

90 

80 
100 
125 

115 
120 
100 
100 

80 
80 

80 
90 
120 

115 
115 
110 

100 

4.  M.  deltoideus. 
Die  Reizschwellen  dieses  Muskels  bestimmte  ich  auf  vier  Linien, 
die  über  dem  proximalen  Ansätze  des  Muskels  je  3  cm  voneinander 
abstanden  und  gegen  seinen  distalen  Ansatz  hin  konvergierten.  Auf 
diesen  Linien  waren  die  Reizpunkte  in  Abständen  von  je  1  cm  ver- 
zeichnet. Aus  der  Betrachtung  der  in  der  Tabelle  XVII  wieder- 
gegebenen Werte  erhellt  sofort,  dass  einem  vom  proximalen  und 
distalen  Ursprünge  des  Muskels  ungefähr  gleich  weit  entfernten 
Abschnitte  die  grösste  Empfindlichkeit  zukommt.  Ferner  bestehen 
auch  noch  Unterschiede  der  Empfindlichkeit  in  der  Breitenausdehnung 
des  Muskels,  indem  das  Maximum  in  der  Nähe  des  Margo  medialis 
einen  höheren  Wert  erreicht  als  in  den  übrigen  Muskelpartien. 


1)  Vgl.  S.  29. 
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5.  M.  bicepsbrachii. 

Die  Untersuchung  der  elektromuskulären  Sensibilität  des  Muskels 
wurde  auf  drei  Linien  vorgenommen,  welche  ungefähr  den  gleichen 
Verlauf  hatten  wie  die  zur  Ermittelung  der  faradokutanen  Reiz- 
schwellen1) gezogenen.  Eine  Betrachtung  der  Tabelle  XVIII  er- 
gibt, dass  vom  Margo  medialis  gegen  den  Margo  lateralis  eine  Ab- 
nahme der  Reizempfindlichkeit  nachweisbar  ist;  zwar  zeigt  auch 
noch  die  mittlere  Linie  ein  gleich  hohes  Maximum  wie  die  mediale, 
ersteres  dehnt  sich  aber  über  eine  kürzere  Strecke  aus.  Im  lateralen 
Abschnitte  endlich  ist  eine  gleich  niedrige  Reizschwelle  überhaupt 
nicht  mehr  nachweisbar.    Auf  der  Längenausdehnung  des  Muskels 


Tabelle  XVIII. 
Reizschwellen  der  faradomuskulären  Sensibilität  über  den  Musculi: 


Biceps 

Triceps 

Med. 

Mitte 

Lat. 

Med. 

Mitte 

Lat. 

1 

80 

70 

120 

2 

90 

75 

70 

110 

3 

100 

80 

110 

4 

105 

90 

80 

117 

5 

126 

95 

115 

6 

127 

100 

90 

100 

100 

7 

127 

116 

115 

105 

8 

135 

121 

95 

105 

120 

100 

9 

135 

135 

110 

125 

95 

10 

125 

121 

107 

105 

115 

97 

11 

132 

130 

120 

105 

110 

95 

12 

125 

121 

120 

115 

100 

85 

13 

115 

115 

117 

95 

105 

80 

14 

100 

110 

110 

100 

105 

85 

15 

100 

105 

90 

100 

100 

100 

16 

90 

105 

90 

100 

90 

90 

17 

99 

95 

100 

85 

18 

80 

85 

90 

90 

19 

90 

93 

20 

100 

84 

21 

100 

91 

22 

100 

95 

23 

100 

92 

24 

95 

97 

25 

100 

90 

26 
27 

98 
100 

28 

90 

1) 


Vgl.  S.  29. 
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finden  wir  in  der  Muskelmitte  die  niedersten  Schwellen,  von  da  an 
gegen  die  beiden  Enden  eine  ziemlich  gleichmässige  Erhöhung  der- 
selben (vergl.  Tafel  I  Fig.  1). 

Nach  dem  bei  Besprechung  der  Fehlerquellen  Auseinander- 
gesetzten kann  den  Werten,  welche  an  den  relativ  am  schwächsten 
empfindlichen  Muskelenden  ermittelt  wurden,  wegen  des  grossen 
Abstandes  zwischen  faradokutaner  und  faradomuskulärer  Empfind- 
lichkeit an  diesen  Stellen  nicht  die  gleiche  Gültigkeit  zuerkannt 
werden  wie  den  für  die  mittleren  Muskelabschnitte  gewonnenen. 
Allerdings  gilt  diese  Einschränkung  bloss  für  die  Zahlen  der  ersten 
und  jene  der  letzten  drei  horizontalen  Reihen. 

Bei  der  Untersuchung  der  faradischen  Empfindlichkeit  des  Biceps 
wurde  auch  seine  Sehne  eingehender  mit  dem  faradischen  Strome 
geprüft.  Sie  erwies  sich  selbst  bei  sehr  starker  Reizung  anscheinend 
völlig  unempfindlich.  Dasselbe  Resultat  ergab  auch  die  Untersuchung 
der  Sehnen  anderer  Muskeln.  Es  möge  hier  noch  erwähnt  werden, 
dass  ich  in  meinen  Versuchen  auch  durch  faradische  Reizung  über 
Gelenken  keine  spezifischen  Empfindungen  auslösen  konnte. 

6.  M.  triceps  brachii. 

Auch  dieser  Muskel  lässt,  wie  der  früher  besprochene,  eine  ent- 
schiedene Abnahme  der  Reizempfindlichkeit  gegen  seinen  lateralen 
Rand  hin  erkennen.  Die  niedrigsten  Schwellen  wurden  bei  ihm  in 
der  Symmetrieebene  des  Oberarmes  gefunden,  und  zwar  ist  hier  bei 
Verfolgung  der  Zahlenreihe  (Tabelle  XVIII)  von  den  dem  distalen 
Ansätze  entsprechenden  Werten  zu  jenen ,  welche  proximalwärts 
gefunden  wurden,  erst  ein  Anstieg,  dann  ein  Abfall  der  Schwellen- 
werte, hierauf  neuerlicher  Anstieg  zu  einem  breiten  Maximum  fest- 
zustellen. Die  mediale  Partie  zeigt  eine  ziemlich  gleichmässig 
ausgebreitete,  niedrige  Empfindlichkeit.  Der  verhältnismässig  stumpfen 
faradokutanen  Sensibilität  an  der  Streckseite  des  Oberarmes 
zufolge  ist  hier  wohl  nur  die  unterste  Zahl  der  mittleren  Reihe  als 
nicht  ganz  zuverlässig  anzunehmen. 

7—15.  Unterarm. 

Die  Bestimmung  der  Reizempfindlichkeit  des  Brachioradialis  wurde 
auf  zwei  Linien  vorgenommen,  deren  eine  über  dem  inneren  Rande  des 
Muskels,  deren  zweite  über  der  Muskelmitte  verlief.  Die  Reizpunkte 
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standen  je  1  cm  voneinander  ab.  Für  die  übrigen  Muskeln  wurde 
ungefähr  ihrer  Mittellinie  entsprechend  je  eine  solche  Punktreihe 
verzeichnet. 

Was  den  Brachioradialis  anlangt,  so  war  eine  entschieden 
höhere  Empfindlichkeit  seines  Margo  medialis  im  Vergleiche  zu  der 
des  mittleren  Muskelabschnittes  festzustellen.  Auf  beiden  Linien 
fand  ein  langsamer  Anstieg  zu  einem  Maximum  statt,  das  ungefähr 
an  der  Grenze  des  mittleren  und  oberen  Drittels  des  Muskels  ge- 
legen ist  (vergl.  Tafel  I  Fig.  2). 

Der  Extenso r  carpi  radialis  zeigt  in  der  gleichen  Höhe 
wie  der  eben  besprochene  Muskel  ein  allerdings  etwas  niedrigeres 
Maximum.  Ein  solches  ist  auch  noch  im  Extensor  digiti  III 
angedeutet,  während  der  Strecker  des  vierten  und  fünften 
Fingers  eine  fast  gleiche  Reizempfindlichkeit  auf  seiner  ganzen 
Länge  aufweist.  Im  Extensor  carpi  ulnaris  findet  man  ein  ziem- 
lich hohes  Maximum  im  proximalen  Drittel,  in  der  gleichen  Höhe 
ein  solches  im  Flexor  carpi  ulnaris.  Der  Flexor  digiti 
IV  und  V  ergab  einen  allmählichen  Anstieg  der  Schwellenwerte  zu 
einem  an  der  Grenze  des  oberen  und  mittleren  Drittels  gelegenen 
Maximum,  von  da  an  einen  allmählichen  Abfall.  An  dem  Beuger 
des  Mittelfingers  war  ebenfalls  ein  Abschnitt  grösster  Reiz- 
empfindlichkeit zn  beobachten,  weniger  deutlich  am  radialen 
Beuger  des  Handgelenkes. 


Tabelle  XIX. 

Reizschwellen  der  faradomuskulären  Sensibilität  über  den  Y  orderarmmuskeln. 


Ab- 

Flexor 

Brachioradialis 

Extensor 

stände 
in  cm 

carpi 

digiti 

digiti 

carpi 

Innen- 

Mitte 

carpi 

digiti 

digiti 

carpi 

uln. 

IV.etV. 

III. 

rad. 

rand 

rad. 

III. 

IV.etV. 

uln. 

1 

130 

110 

100 

115 

115 

115 

100 

95 

100 

123 

2 

130 

120 

105 

115 

125 

115 

105 

110 

100 

115 

3 

130 

130 

110 

120 

120 

115 

105 

110 

105 

112 

4 

127 

122 

115 

115 

130 

120 

100 

105 

100 

115 

5 

135 

125 

115 

120 

140 

115 

100 

100 

95 

120 

6 

125 

130 

115 

120 

135 

115 

105 

95 

95 

116 

7 

130 

120 

125 

123 

125 

115 

107 

95 

95 

116 

8 

125 

123 

145 

110 

140 

110 

105 

100 

95 

117 

9 

125 

125 

120 

105 

140 

110 

110 

120 

110 

115 

10 

115 

123' 

120 

100 

120 

100 

105 

110 

100 

115 

11 

115 

100 

90 

110 

95 

105 

110 

12 

105 

100 

100 

110 

13 

120 

100 

110 

14 

115 

— 

— 

100 
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Ein  Blick  auf  die  Tabelle  für  die  Hautsensibilität  am  Unter- 
arme lehrt1),  dass  auch  in  den  niedrigsten  Werten  der  elektro- 
muskulären  Sensibilität  noch  nicht  jene  Differenz  der  faradokutanen 
und  -muskulären  Schwellenwerte  erreicht  wird,  welche  die  Gültigkeit 
letzterer  einschränkt. 


Für  einzelne  Muskeln  des  Unterarmes  wurden  die  Reizschwellen 
auch  an  symmetrisch  gelegenen  Punkten  beider  Seiten  bestimmt. 
Die  Resultate  dieser  Versuche  sind  in  den  nebenstehenden  Kurven 
(Textfig.  2 — 4)  wiedergegeben.  Die  Abszisse  derselben  stellt  die 
Linie  vor,  auf  welcher  die  Reizpunkte  eingetragen  waren ;  die  Ordi- 


1)  Vgl.  S.  30. 
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naten  geben  die  ermittelten  Schwellenwerte  in  Millimetern  an.  Die 
Kurven  für  den  rechten  Arm  sind  mit  ausgezogener,  jene  für  den 
linken  mit  unterbrochener  Linie  gezeichnet.  Die  Reizschwellen  der 
rechten  und  linken  Extensoren  sowie  der  beiden  Flexores  carpi 
ulnares  stimmen  nahezu  überein;  auch  ist  die  in  den  Tabellen 
ausgesprochene  Differenz  zwischen  der  Reizempfindlichkeit  der 
Streck-  und  Beugemuskeln  unmittelbar  zu  erkennen.  Der  Brachio- 
radialis  beider  Seiten  zeigt  auch  hier  wieder  das  oben  erwähnte 
Maximum  im  proximalen  Drittel.  In  diesem  Muskel  erreicht  die 
Reizempfindlichkeit  rechts  und  links  die  gleiche  Höhe,  doch  ist 
das  Maximum  der  elektromuskulären  Sensibilität  in  dem  Muskel  der 
rechten  Seite  auf  eine  längere  Strecke  ausgedehnt,  im  linken  Brachio- 
radialis  dagegen  durch  einen  steilen  Abfall  in  der  Mitte  unterbrochen. 


Am  Unterarme  wurden  auch  an  einzelnen  Muskeln  die  Reiz- 
schwellen der  g  a  1  v  a  n  o  muskulären  Empfindlichkeit  bestimmt.  Die 
Versuchsanordnung  war  ganz  analog  wie  bei  der  Ermittelung 
der  Reizschwellen  für  die  faradomuskuläre  Sensibilität.  Die  ge- 
fundenen Werte  sind  in  der  Tabelle  XX  enthalten.  Aus  dem  Ver- 
gleiche der  einzelnen  Zahlenreihen  ist  zu  entnehmen,  dass  die 
untersuchten  Muskeln  auch  für  die  galvanomuskuläre  Sensibilität 
Maxima  gleicher  Lage  wie  für  die  faradomuskuläre  aufweisen,  der 
Margo  ulnaris  des  Brachioradialis  auch  für  die  galvanische  Reizung 
empfindlicher  erscheint  als  der  Margo  radialis  und  dass  endlich  auch 
zwischen  Streckern  und  Beugern  ähnliche  Unterschiede  bestehen, 
wie  sie  bei  der  faradischen  Reizung  nachgewiesen  wurden. 
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Tabelle  XX. 

Reizschwellen  der  galvanomuskulären  Sensibilität  bei  Kathodenschliessung. 


AI 

Abstände 

Brachioradialis 

Flexor 
carpi 

Extensor 
digitorum 

in  cm 

Innenrand 

Mitte 

ulnaris 

communis 

1 

1 

1 

2 

1U 

1V4 

1V4 

3 

1/2 

1 

1 

1V4 

4 

5/8 

5/8 

Va 

1 

5 

3/8 

V2 

1 

IVa 

6 

1/2 

J/2 

Va 

1V4 

7 

Va 

Va 

3/4 

1 

8 

5/8 

1 

3/4 

9 

10 

11 

1 

12 

3/4 

16—21.  Oberschenkel. 

Am  Oberschenkel  wurden  die  Reizschwellen  faradomuskulärer 
Sensibilität  auf  Linien  bestimmt,  welche  folgenden  Verlauf  hatten: 
1  cm  einwärts  vom  Innenrande,  Mitte  und  Aussenrande  des  Vastus 
lateralis,  Mitte  des  Rectus  femoris,  1  cm  einwärts  vom  Innen-  und 
Aussenrande  des  Vastus  medialis.  Ferner  wurden  zwei  Linien  in 
einem  Abstände  von  3  cm  an  der  Innenfläche  des  Schenkels  über  den 
Adduktoren  gezogen,  je  eine  weitere  über  dem  Semitendinosus  und 
Biceps  femoris  Caput  longum.  Die  Linien  liefen,  wie  bereits  erwähnt, 
in  der  Richtung  des  Faserverlaufes  der  untersuchten  Muskeln.  Die 
Reizpunkte  standen  je  1  cm  voneinander  ab. 

Sowohl  der  Rectus  femoris  als  die  beiden  Vasti  lassen  je 
zwei,  zum  Teile  sehr  scharf  ausgeprägte  Maxima  erkennen,  deren 
eines  im  oberen,  das  andere  im  unteren  Drittel  der  Muskeln  ge- 
legen ist.  Die  an  den  Adduktoren  —  seiner  oberflächlichen  Lage 
wegen  kommt  wohl  zunächst  der  Gracilis  in  Betracht  —  gewonnenen 
Werte  zeigen,  in  distaler  Richtung  verfolgt,  einen  raschen  Anstieg 
zu  einem  im  oberen  Drittel  gelegenen  Maximum ,  von  da  einen 
ziemlich  stetigen  Abfall.  Ein  ähnliches  Ergebnis  lieferte  auch  die 
Untersuchung  des  Semitendinosus,  dessen  Maximum  allerdings 
dem  distalen  Ansätze  näher  liegt.  In  den  verhältnismässig  niedrigen 
Werten  des  Biceps  femoris  macht  sich  ein  leichter  Anstieg,  dem 
oberen  Drittel  des  Muskels  entsprechend,  geltend.    Da  der  durch- 
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schnittliche  Wert  der  faradokutanen  Empfindlichkeit  an  der  Facies 
lateralis  des  Femur  122,93  mm  R.-A.  beträgt,  so  kann  den  höchsten 
Schwellen  für  den  Vastus  lateralis  (50 — 70  mm)  keine  volle  Gültig- 
keit mehr  zukommen. 


Tabelle  XXI. 

Reizschwellen  der  faradomusknlären  Sensibilität  an  der  Muskulatnr  des 

Oberschenkels. 


Vastus  lateralis 

ricCIUa 

femoris 

Vastus 
medialis 

Adductores 

Semi- 
tendi- 
nosus 

Biceps 

1 

1 

QA 

80 

IIA 
1  IU 

o 
& 

QA 

yu 

8^ 

IIA 
11U 

Q 
ö 

IAA 
IUU 

190 

1UO 

A 
l± 

OU 

QA 

1 1 0 

1 IU 

1  ACC 
1UD 

QO 
yu 

K 
o 

AA 
DU 

1  AA 
IUU 

1MO 

JLÖU 

1UO 

QA 

yu 

QO 
yu 

ß 

D 

QA 
oU 

1UO 

1  1  ^ 

1  1  K 

yo 

7A 

fU 

70 
•  u 

7 

1  AA 

iuu 

1  AA 

1 10 

1 1U 

1 1  K 

110 

IIA 
11U 

oO 

QA 

yu 

190 

Q 
O 

QA 
oU 

1  AA 
IUU 

1  AA 
IUU 

100 
IUU 

110 

IIA 
11U 

QA 

yu 

1  OK 

1Z0 

1 0O 

IUU 

70 
<U 

Q 

V 

80 

110 

100 

1 10 

1  IU 

120 

110 

100 

125 

1 1  O 
1  IU 

100 
IUU 

IU 

70 

110 

85 

1 90 
l^U 

130 

95 

105 

120 

1  90 

Q^ 
yo 

1  1 
1 1 

80 

110 

80 

1  OO 
IUU 

120 

100 

120 

120 

1  40 
lOU 

80 
oU 

19 

70 

110 

8Q 

110 

105 

110 

131 

11^ 
110 

7A 
( U 

13 

85 

100 

75 

90 

100 

100 

110 

110 

120 

70 

14 

85 

90 

85 

115 

95 

100 

105 

110 

120 

80 

15 

80 

90 

80 

90 

100 

95 

105 

100 

105 

70 

16 

80 

80 

100 

100 

90 

90 

90 

110 

90 

70 

17 

80 

75 

105 

95 

80 

90 

110 

85 

75 

18 

80  . 

75 

107 

105 

100 

90 

85 

120 

80 

70 

19 

85 

70 

100 

95 

90 

90 

80 

115 

80 

70 

20 

90 

70 

85 

95 

100 

100 

90 

110 

90 

70 

21 

70 

80 

93 

100 

105 

100 

85 

100 

70 

22 

70 

75 

110 

95 

90 

115 

80 

23 

70 

80 

114 

95 

120 

120 

100 

90 

80 

24 

70 

70 

125 

90 

131 

100 

105 

90 

25 

70 

70 

120 

100 

100 

130 

80 

90 

70 

26 

80 

95 

85 

90 

110 

80 

90 

27 

70 

90 

125 

100 

100 

70 

28 

70 

100 

105 

105 

100 

70 

29 

70 

105 

105 

100 

120 

70 

30 

95 

90 

100 

105 

70 

31 

90 

110 

90 

32 

70 

115 

90 

22—25.  Unterschenkel. 

Die  Bestimmung  der  Reizschwelle  an  der  dorsalen  und  lateralen 
Seite  erfolgte  für  den  Tibialis  anticus  auf  drei,  je  1  cm  von- 
einander abstehenden  Linien,  für  den  Extensor  digitorum 
longus  und  den  Peronaeus  auf  je  einer  Linie.  Beim  Tibialis 
anticus  finden  wir  ausser  einer  Abnahme  der  Beizempfindlichkeit 
gegen  den  lateralen  Muskelrand  zwei  Maxima  ausgeprägt,  deren 
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eines  dem  proximalen  Drittel,  deren  anderes  der  Muskelmitte  ent- 
spricht. Auch  die  beiden  anderen  Muskeln  lassen  eine  höhere 
Empfindlichkeit  des  proximalen  Drittels  erkennen  (vergl.  Tabelle  XXII 
und  Tafel  I  Fig.  3). 


Tabelle  XXII. 

Reizschwellen  der  faradomuskulären  Sensibilität  an  der  Muskulatur  des 

Unterschenkels. 


Tibialis  anticus 

Extensor 
digitorum 
longus 

Pero- 
naei 

Gastrocnemius 

1 

105 

100 

70 

90 

100 

103 

2 

110 

100 

80 

95 

80 

72 

80 

100 

112 

102 

3 

115 

105 

75 

90 

100 

102 

95 

115 

95 

115 

120 

4 

105 

90 

95 

95 

115 

100 

105 

100 

95 

106 

90 

5 

110 

80 

70 

85 

95 

110 

102 

106 

95 

100 

100 

104 

80 

6 

100 

80 

85 

100 

105 

100 

100 

90 

100 

105 

90 

90 

7 

90 

90 

75 

95 

102 

102 

100 

102 

105 

105 

88 

8 

95 

75 

70 

80 

98 

95 

97 

97 

90 

9 

90 

70 

90 

85 

90 

90 

10 

85 

70 

85 

11 
12 

95 

70 

85 
80 

13 

100 

85 

70 

14 

80 

15 

75 

Wie  bereits  angedeutet ,  musste  bei  der  Untersuchung  der 
Wadenmuskulatur  wegen  der  stellenweise  sehr  beträchtlichen 
Differenzen  zwischen  der  faradokutanen  und  faradomuskulären 
Empfindlichkeit  von  dem  gewöhnlichen  Verfahren  abgewichen  und  die 
Bestimmung  der  Schwellenwerte  auf  Punkte  beschränkt  werden,  an 
denen  die  störenden  Hautempfindungen  sich  weniger  geltendmachen. 
Trotzdem  überschritt  auch  hier  die  seitliche  Entfernung  zwischen 
zwei  Reizpunkten  nur  an  wenigen  Stellen  den  Wert  von  1  cm.  Bei  der 
Zusammenstellung  der  ermittelten  Reizschwellen  in  der  Tabelle  XXII 
wurden  die  Werte  für  jene  Punkte,  welche  ungefähr  in  der  gleichen 
Horizontalen  bezw.  Vertikalen  lagen,  in  Reihen  gebracht;  es  entsprechen 
somit  in  diesem  Falle  die  einzelnen  Stäbe  nicht  wie  bisher  einzelnen 
Linien,  sondern  schmalen  Streifen.  Die  Tabelle  lässt  im  wesent- 
lichen ein  Maximum  der  Reizempfindlichkeit  im  oberen  Drittel  des 
Wadenmuskels  erkennen.  Der  höchste  Durchschnittswert  (109  mm 
R.-A.)  wird  in  der  dritten  Horizontalreihe  erreicht.  Proximal  findet 
ein  rasches  Absinken  statt,  indem  schon  die  vorhergehende  Reihe 
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nur  mehr  ein  Mittel  von  93  mm  zeigt.  Distal  hingegen  sinkt  die 
Keizempfindlichkeit  mehr  allmählich  ab. 

Im  Anschlüsse  an  die  Besprechung  der  Befunde  für  die  ein- 
zelnen Muskeln  möchte  ich  einen  Vergleich  der  ermittelten  Reiz- 
schwellen mit  den  Angaben  Duchennes  über  die  differente  Reiz- 
empfindlichkeit einiger  Muskeln  anstellen.  Es  heisst  bei  D uch enne 
„Am  Halse  ist  die  Empfindlichkeit  des  Platysma  ebenso  erregbar 
wie  jene  der  oberen  Hälfte  des  Sternocleidomastoideus  und  des 
äusseren  Randes  der  oberen  Hälfte  des  Trapezius.  Die  übrigen 
Muskeln  des  Halses  sind  weit  weniger  empfindlich  als  die  vor- 
erwähnten. 

Die  langen  Rückenmuskeln  und  der  Sacrolumbalis  sind  sehr 
wenig  empfindlich. 

Die  Glutealmuskeln  und  der  Spanner  der  Aponeurose  sind  für 
die  elektrische  Erregbarkeit  im  Vergleiche  zu  den  Muskeln  der 
Aussen-  und  Hinterseite  des  Schenkels  sehr  empfindlich.  Jene  der 
Innenseite  des  Schenkels  sind  empfindlicher  als  die  der  Aussenseite. 

Die  Muskeln  an  der  hinteren  Seite  des  Unterschenkels  sind  sehr 
wenig  empfindlich  im  Vergleiche  zu  denen  der  vorderen  und  äusseren 
Seite." 

Von  der  ersterwähnten  Muskelgruppe  konnte  das  Platysma  der 
hohen  Empfindlichkeit  der  Haut  wegen  nicht  genauer  von  mir  unter- 
sucht werden.  Für  den  Sternocleidomastoideus  fand  ich,  wie  ein 
Vergleich  der  Tabellen  XIV  und  XVI  lehrt,  wohl  einzelne  höhere 
Schwellenwerte  als  für  den  äusseren  Rand  des  Trapezius,  im  all- 
gemeinen zeigt  sich  aber  doch  eine  verhältnismässig  weitgehende 
Übereinstimmung  der  für  beide  Muskeln  geltenden  Zahlenreihen. 
Die  stellenweise  sehr  hohe  Reizempfindlichkeit  des  Pectoralis  major 
ist  in  der  Tabelle  XVII  ausgesprochen.  Schwieriger  fällt  ein  Ver- 
gleich des  Pectoralis  mit  dem  Deltoideus  und  den  Muskeln  des 
Oberarmes.  Abgesehen  von  der  Streckseite  des  Oberarmes,  an  der 
durchaus  niedrigere  Schwellenwerte  als  am  Pectoralis  gefunden 
wurden,  zeigen  die  übrigen  drei  Muskeln  gleich  hohe  Maxima ;  aller- 
dings sind  die  Stellen  höherer  Reizempfindlichkeit  beim  Deltoideus 
und  beim  Biceps  auf  einen  kleineren  Muskelabschnitt  beschränkt,  so 
dass  das  Mittel  aus  den  gefundenen  Werten  für  den  Pectoralis  jeden- 
falls höher  zu  veranschlagen  ist. 


1)  De  Pelectrisation  localisee  p.  79. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105. 
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In  Übereinstimmung  mit  den  Angaben  Duchennes  ergab  die 
Untersuchung  der  Muskeln  an  der  Beugeseite  des  Unterarmes  höhere 
Schwellenwerte  als  an  der  Streckseite  (vgl.  Textfig.  3,  4). 

Auch  für  die  Rückenmuskeln  ergeben  die  hohen  Reizschwellen, 
welche  in  der  Nähe  der  Dornfortsätze  gefunden  wurden,  eine  Über- 
einstimmung beider  Untersuchungen. 

In  der  Glutealgegend  fand  ich  durch  eine  allerdings  weniger 
systematische  Prüfung  einen  Mittelwert  von  110  mm  R.-A.,  welcher 
die  Durchschnittszahl  für  die  Reizempfindlichkeit  des  Vastus  lateralis, 
zumal  in  dessen  äusseren  Partien,  sowie  des  Biceps  femoris  weitaus 
übertrifft.  Ebenso  ergab  auch  meine  Untersuchung  weit  niedrigere 
Reizschwellen  an  der  Innen-  als  an  der  Aussenseite  des  Ober- 
schenkels. 

Was  endlich  die  Muskeln  des  Unterschenkels  anlangt,  so  lassen 
die  in  der  Tabelle  XXII  verzeichneten  Werte  eine  Übereinstimmung 
mit  den  Angaben  Duchennes  vermissen,  da  der  Gastrocnemius 
keineswegs  niedrigere  Maxima  als  die  Muskeln  der  Vorder-  und 
Aussenseite  aufweist.  Vielleicht  handelt  es  sich  hier  um  einen  jener 
Fälle,  in  denen,  wie  schon  Remak  bemerkte  und  auch  Ziemssen1) 
besonders  hervorhebt,  Duchenne  die  Sensibilität  der  Haut  mit  in 
den  Bereich  der  elektromuskulären  Sensibilität  gezogen  hat.  Diese 
Vermutung  liegt  wegen  der  bedeutenden  Differenz  zwischen  der 
faradokutanen  Empfindlichkeit  an  der  Streck-  und  Beugeseite  des 
Unterschenkels  nahe. 

Wenn  wir  nun  die  Befunde  für  die  einzelnen  Muskeln  über- 
blicken, so  ergibt  sich  die  Tatsache,  dass  die  Reizempfindlichkeit 
auf  der  ganzen  Längenausdehnung  des  Muskels  keineswegs  eine 
gleichmässige  ist,  sondern  dass  einzelne  Höhenabschnitte  sich 
durch  eine  relativ  höhere  elektromuskuläre  Sensibilität  auszeichnen. 
Diese  bereits  im  obigen  öfters  erwärmten  Maxima  erscheinen  in 
einzelnen  Muskeln  (Biceps  brachii,  Semitendinosus,  Tibialis  anticusu.  a.) 
scharf  ausgeprägt,  in  anderen  (Vastus  med.,  lat.,  Rectus  femoris  u.  a.) 
bloss  angedeutet.  Was  die  Lage  dieser  Maxima  im  Muskel  betrifft, 
sq  findet  man  im  Biceps  brachii  ein  solches  ungefähr  in  der  Muskel- 
mitte. Die  meisten  Muskeln  des  Unterarmes  lassen  ein  Maxi- 
mum der  Reizempfindlichkeit  im  proximalen  Drittel  erkennen.  Im 
Tibialis  anticus  findet  man  je  eines  im  proximalen  Drittel  und  an 


])  v.  Ziemssen,  Die  Elektrizität  in  der  Medizin  Bd.  1. 
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der  Grenze  des  mittleren  und  distalen  Drittels.  Der  Peronaeus  zeigt 
ein  Maximum  im  proximalen  Drittel  und  ebenso  der  Trieeps  surae. 
Eine  gleiche  Lage  hatte  auch  die  Stelle  grösster  Reizempfindlichkeit 
des  Gracilis.  Der  Semitendinosus  weist  ein  Maximum  an  der  Grenze 
des  oberen  und  mittleren  Drittels  auf,  der  Rectus  femoris  eines  im 
oberen  Drittel,  ein  zweites  im  unteren,  der  Vastus  medialis  und 
lateralis  ein  Maximum  im  oberen ,  ein  zweites  im  unteren  Drittel 
der  Muskellänge.  Es  leuchtet  sofort  ein,  dass  diese  Maxima  der 
Reizempfindlichkeit  jenen  Höhenabschnitten  entsprechen,  an  welchen 
wir  nach  dem  Gesetze  Schwalbes1)  die  Nerveneintrittsstellen  zu 
suchen  haben.  Wir  können  also  wohl  annehmen,  dass  die  elektro- 
muskuläre  Sensibilität  im  Zusammenhange  mit  der  Nervenaufzweigung 
im  Muskel  steht,  derart,  dass  an  jenen  Stellen  des  Muskels,  an 
welchen  die  Nervenstämme  gröbere  Verästelungen  eingehen,  die 
höchsten  Schwellenwerte  zu  finden  sind.  Nach  meinen  gleichzeitig 
in  Druck  erscheinenden  Untersuchungen 2)  über  die  Verteilung  der 
Muskelspindeln  hat  sich  in  Übereinstimmung  mit  den  Angaben  von 
Kölliker3)  und  Kerschner4)  ein  analoger  Zusammenhang  zwischen 
der  Verteilung  dieser  Gebilde  und  der  Verästelung  der  Muskelnerven 
ergeben,  da  die  grösste  relative  Spindelmenge  in  den  der  Nerven- 
eintrittsstelle entsprechenden  Höhenabschnitten  der  Muskeln  ge- 
funden wurde.  Das  genannte  Ergebnis  meiner  Untersuchung  der 
elektromuskulären  Sensibilität  stimmt  mit  der  Angabe  Schreuders5) 
überein,  „dass  die  elektromuskuläre  Sensibilität  in  der  Muskel- 
substanz ,  wo  die  Enden  der  motorischen  Nerven  in  dieselbe  ein- 
dringen, bei  geringerer  Stromintensität  hervorgerufen  wird  als  an 
Stellen,  wo  dieselben  fehlen".  Allerdings  scheint  dieses  Resultat 
Schreuders  in  einem  gewissen  Gegensatze  zu  seinen  früher  er- 
wähnten6) Schlussfolgerungen  zu  stehen. 

Wie  die  Längenausdehnung  des  Muskels  so  zeigte  auch  seine 
Breitenausdehnung  in  vielen  Fällen  recht  deutlich  ausgesprochene 


1)  G.  Schwalbe,  Über  das  Gesetz  des  Muskelnerveneintritts.  Arch.  f. 
Anat.  u.  Physiol.,  anat.  Abt.  1879  S.  167—174. 

2)  Dieselben  sind  im  histolog.-embryolog.  Institute  der  Universität  Innsbruck 
ausgeführt  und  werden  im  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  anat.  Abt.  1904  veröffentlicht. 

3)  Handbuch  der  Gewebelehre  Abt.  I,  6.  Aufl.  1889. 

4)  1.  c.  S.  65. 

5)  1.  c.  S.  29. 

6)  Vgl.  S.  9. 

4* 
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Unterschiede.  Beim  Pectoralis  major  fanden  wir  an  den  dem  Margo 
inferior  benachbarten  Muskelpartien  niedrigere  Reizschwellen  als  in 
der  Nähe  des  Margo  superior.  Beim  Deltoideus  ergab  der  Margo 
medialis  höhere  Maxima  als  die  übrigen  Muskelabschnitte,  beim 
Biceps  brachii  die  mediale  Partie  höhere  als  die  laterale.  Der 
Triceps  zeigte  in  seinem  mittleren  Abschnitte  eine  grössere  Emp- 
findlichkeit als  an  den  seitlichen;  der  Brachioradialis  eine  Abnahme 
seiner  Empfindlichkeit  vom  Margo  ulnaris  gegen  den  Margo  radialis. 
Ähnliche  Unterschiede  ergab  auch  die  Untersuchung  der  Muskulatur 
der  unteren  Extremitäten.  Es  erwies  sich  der  Vastus  lateralis  in 
seinem  medialen  Abschnitte  empfindlicher  als  in  dem  lateralen;  der 
Tibialis  anticus  zeigt  eine  Erhöhung  der  Reizschwellen  vom  Margo 
medialis  zum  Margo  lateralis;  beim  Wadenmuskel  erschienen  die 
mittleren  Partien  empfindlicher  als  die  beiden  Ränder.  Wir  dürfen 
somit  auch  für  die  Querdimension  eine  ungleichmässige  Verteilung 
der  Organe,  welche  die  elektromuskulären  Empfindungen  vermitteln, 
annehmen.  Auch  hier  Hessen  sich  Analogien  mit  der  Verteilung  der 
Muskelspindeln  in  der  Breitenausdehnung  aufweisen. 

Es  könnte  vielleicht  noch  wünschenswert  erscheinen,  nach  dem 
Vorgange  Duchennes  die  Reizempfindlichkeit  der  verschiedenen 
Muskeln  untereinander  zu  vergleichen.  Ein  solcher  Vergleich  könnte 
vorderhand  nur  als  Zusammenstellung  der  oft  erwähnten  Maxima 
oder  der  mittleren  Reizschwellen  gedacht  werden.  Da  sich  uns 
aber  ausser  Unterschieden  in  der  Längen-  auch  solche  in  der 
Breitenausdehnung  ergaben  und  diese  zum  Teile  unserer  Prüfung 
unzugänglich  ist,  erscheint  ein  Vergleich  der  bisher  ermittelten 
Maxima  der  Reizempfindlichkeit  wohl  unstatthaft;  damit  entfällt 
aber  auch  die  Möglichkeit,  Durchschnittswerte  der  Reizschwellen 
aufzustellen  und  zu  vergleichen. 

8.  Zusammenfassung. 

Die  wesentlichsten  Ergebnisse  der  vorstehenden  Untersuchung 
seien  zum  Schlüsse  in  Kürze  zusammengefasst : 

1.  Die  elektromuskulären  Empfindungen  stellen  einen  Emp- 
findungskomplex vor,  welcher  sich  qualitativ  von  Bewegungs-  und 
Kontraktionsempfindungen  unterscheidet  und  zu  dessen  Zustande- 
kommen es  des  Zwischengliedes  der  Kontraktion  gröberer  Muskel- 
bündel nicht  bedarf. 


Untersuchungen  über  die  Topographie  der  elektromusk.  Sensibilität  etc.  53 

2.  Die  far ad o muskuläre  Empfindung  tritt  entweder  zugleich 
mit  den  ersten  unter  der  Haut  erkennbaren  Muskelzuckungen  oder 
auch  schon  bei  schwächerer  Reizung  auf,  je  nachdem  der  Reiz  an 
motorisch  leichter  oder  schwerer  erregbaren  Muskelstellen  zur 
Wirkung  kommt.  Die  g  a  1  v  a  n  o  muskuläre  Empfindung  wird  durch 
eine  geringere  Stromintensität  erregt,  als  zur  Auslösung  von  eben 
unter  der  Haut  erkennbaren  Muskelzuckungen  erforderlich  ist. 

3.  Die  elektromuskulären  Empfindungen  sind  auch  durch  Reizung 
der  Nervenstämme  auszulösen. 

4.  Bei  wiederholter  Reizung  der  gleichen  Muskelstelle  in  kleinen 
zeitlichen  Abständen  ist  eine  periodische  Erniedrigung  und  Erhöhung 
der  Reizschwelle  festzustellen. 

5.  Durch  wiederholte  Reizung  der  nicht  ermüdeten  Muskulatur 
findet  im  Verlaufe  von  ungefähr  einer  halben  Stunde  eine  allgemeine 
Steigerung  der  faradomuskulären  Empfindlichkeit  statt.    (Tabelle  I.) 

6.  Eine  kontinuierliche  elektrische  Reizung  führt  zur  Erhöhung 
der  Reizschwelle. 

7.  Bei  kontinuierlicher  faradischer  Reizung  mit  geringer  Strom- 
stärke wird  ein  periodisches  Verschwinden  und  Wiederauftauchen  der 
Empfindung  beobachtet;  die  Länge  dieser  Schwankungen  nimmt  mit 
steigender  Intensität  der  Reizungen  zu. 

8.  Die  faradische  Sensibilität  erweist  sich  am  höchsten  in  jenen 
Abschnitten,  welche  den  Eintrittsstellen  des  Nerven  in  den  Muskel 
entsprechen.  Symmetrische  Muskelstellen  sind  gleich  empfindlich. 
Besondere  Angaben  über  die  Empfindlichkeit  der  einzelnen  unter- 
suchten Muskeln  sind  aus  den  Tabellen  XV  und  XVII — XXV  zu 
entnehmen.  Ein  Vergleich  der  faradomuskulären  Empfindlichkeit 
einzelner  Muskeln  ist  vorderhand  unzulässig. 

9.  Die  mit  dem  galvanischen  Strome  untersuchten  Muskeln 
{Tabelle  XXIII)  weisen  Differenzen  auf,  welche  den  Unterschieden 
der  faradischen  Empfindlichkeit  entsprechen. 

10.  Die  Untersuchung  der  faradokutanen  Empfindlichkeit,  deren 
einzelne  Ergebnisse  in  den  Tabellen  X— XIII  ersichtlich  sind,  ergaben 
am  Thorax  eine  Zunahme  der  Sensibilität  vom  Sternum  und  den  Dorn- 
fortsätzen in  lateraler  Richtung;  die  Innen-  und  Beugeseiten  der 
Extremitäten  erwiesen  sich  empfindlicher  als  die  Aussen-  bezw. 
Streckseiten. 


54        Adalbert  Gregor:  Untersuchungen  über  die  Topographie  etc. 


Tafelerklärung. 


Diagramme  zur  Veranschaulichung  der  Topographie  der  faradomuskulären 
Sensibilität  einzelner  Muskeln.  Die  dunkler  schraffierten  Kreise  entsprechen 
Stellen  niedrigerer,  die  lichter  schraffierten  solchen  höherer  Reizschwelle.  Die 
genaueren  Zahlenwerte  sind  aus  den  zugehörigen  Tabellen  ersichtlich. 

Fig.  1  entspricht  der  Projektion  des  M.  biceps  brachii  auf  die  Haut.  Der 
mittlere  Muskelabschnitt  zeigt  ein  breites  Maximum  der  Reizempfindlichkeit, 
gegen  die  beiden  Enden  findet  allmählicher  Abfall  statt.  Der  Margo 
medialis  (m)  erscheint  empfindlicher  als  die  übrigen  Muskelpartien. 

Fig.  2.  A  C  entspricht  der  Höhe  des  oberen,  A'  O  der  des  unteren  fleischigen 
Endes  vom  M.  brachioradialis,  AA'  seinem  Margo  ulnaris.  B  B' 
ist  etwas  einwärts  vom  Margo  radialis  des  Muskels  gezogen.  CO  ent- 
spricht der  Mittellinie  des  Extensor  carpi  radialis.  Die  niedrigsten 
Schwellenwerte  des  Brachioradialis  liegen  an  der  Grenze  seines  mittleren 
und  oberen  Drittels.  Es  findet  eine  Abnahme  der  Reizempfindlichkeit  vom 
Margo  ulnaris  gegen  den  Margo  lateralis  statt.  Der  M.  extensor  carpi 
radialis  zeigt  durchschnittlich  höhere  Schwellen  als  der  Brachioradialis; 
seine  Empfindlichkeit  erreicht  ihr  Maximum  im  oberen  Muskeldrittel. 

Fig.  3.  AD  Höhe  des  proximalen  fleischigen  Endes  des  M.  tibialis  anticus 
A'  D'  Höhe  der  Fibulamitte,  A  A'  Crista  anterior  tibiae.  B  B'  Margo 
lateralis  des  Tibialis  anticus,  CO  und  DD'  Mittellinien  des  Extensor 
digitorum  longus  beziehungsweise  Peronaeus.  Tibialis  anticus:  die 
Empfindlichkeit  nimmt  vom  Margo  medialis  gegen  den  Margo  lateralis  ab ; 
auf  der  Muskellänge  ist  ein  Maximum  im  oberen  Drittel,  ein  zweites  in 
der  Muskelmitte  gelegen.  Die  im  Verhältnis  zum  Tibialis  anticus  höheren 
Schwellen  des  Extensor  digitorum  longus  und  Peronaeus  lassen  je  ein 
Maximum  der  Empfindlichkeit  für  das  obere  Drittel  der  Muskeln  erkennen. 
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(Aus  dem  Institut  für  allgem.  u.  experim.  Pathologie  der  Universität  Wien. 
Prof.  Dr.  Pal  tauf.) 

Über 

die  Bedeutung1  des  Vagus  für  die  Atmung1. 

Von 

Dr.  Heinrich  Wolf,  Wien. 


(Mit  48  Textfiguren.) 

Hering- Breuer  haben  im  Jahre  1869  die  Bedeutung  des 
Vagus  für  die  Atmung  bewiesen.  Ihren  Beobachtungen  konnte  erst 
Gad  im  Jahre  1880  eine  neue  wichtige  Tatsache  hinzufügen,  als  er 
durch  seine  Versuche  mit  reizloser  Vagusdurchschneidung  zeigen 
konnte,  dass  im  Vagus  einatmungshemmende  Erregungen  zum  Zentrum 
verlaufen.  Später  hat  dann  Loewy  darauf  hingewiesen,  dass  diese 
Erregungen  tatsächlich  durch  die  Ausdehnung  der  Lunge  bedingt 
sind,  da  ein  einseitiger  Pneumothorax  und  die  Vagusdurchschneidung 
auf  der  anderen  Seite  die  gleichen  Folgen  haben  wie  die  beiderseitige 
Durchschneidung  des  Vagus.  Weiterhin  hat  Lewandowsky  einen 
deutlichen  Aktionsstrom  im  peripheren  Vagusstumpfe  beobachten 
können,  wenn  er  die  Lunge  kräftig  aufblähte,  während  das  Zu- 
sammenfallen der  Lunge  keinen  Ausschlag  am  Elektrometer  hervor- 
rief. Es  muss  also  tatsächlich  eine  centripetale,  durch  die  Ausdehnung 
der  Lunge  ausgelöste  Erregung  im  Vagus  zum  Zentrum  verlaufen. 

Diese  Erregung  hängt  jedoch  nicht1  von  der  Schnelligkeit  der 
Volumsschwankungen  in  der  Lunge  ab,  sondern  die  Vaguswirkung 
ist  stets  der  Lungenausdehnung  entsprechend,  wie  insbesondere  Head 
gezeigt  hat. 

Erwähnen  will  ich  noch,  dass  Beer  und  Kreidl  den  Weg 
der  Respirationsfasern  des  Vagus  zum  Zentrum  im  vorobersten  Bündel 
der  Vaguswurzel  nachweisen  konnten. 
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Ausser  diesen  feststehenden  Tatsachen  gibt  es  noch  zahlreiche 
Fragen  auf  diesem  Gebiete,  welche  noch  einem  lebhaften  Meinungs- 
austausch unterliegen.  Von  diesen  habe  ich  folgende  einer  neuer- 
lichen Prüfung  unterzogen: 

1.  ob  ausser  den  einatmungshemmenden  Erregungen  bei  der 
normalen  Atmung  auch  einatmungsauslösende  im  Vagus  geleitet  werden; 

2.  wie  die  bei  den  künstlichen  Reizungen  verwendeten  Reize 
wirken. 

Bei  der  Beantwortung  dieser  Fragen  habe  ich  mich  auf  die 
Untersuchungen  der  Wirkung  der  Kettenströme  und  der  faradischen 
Ströme  beschränkt. 

Versuchsanordnung. 

Die  Versuche  wurden  stets  nur  an  Kaninchen  angestellt;  denn 
nur  bei  diesen  Tieren  kann  man  ohne  Betäubung  arbeiten.  Durch 
eine  Betäubung  werden  aber,  wie  schon  bekannt,  die  Versuchs- 
ergebnisse in  sehr  starkem  Masse  beeinflusst.  Unbetäubte  Kaninchen 
sind  nach  meiner  Erfahrung  nie  so  unruhig,  dass  diese  Unruhe  den 
Versuch  stören  würde.  Dies  kommt  selbst  bei  starken  Strömen  nur 
selten  vor,  die  Verwendung  solcher  Ströme  ist  aber  gewöhnlich  über- 
flüssig. Eine  Beeinflussung  durch  Vorgänge  in  der  Umgebung  habe 
ich  nicht  beobachtet. 

Gewöhnlich  wurde  das  Kaninchen  nur  einseitig  vagotomiert  und 
der  Vagus  gereizt. 

Langendorf- Oldag  haben  das  Verfahren  der  einseitigen 
Vagusdurchschneidung  abgelehnt.  Es  hat  seine  Vor-  und  Nachteile. 
Es  kommt  bei  einseitiger  Durchschneidung  nie  zu  jener  starken  Ver- 
änderung der  Atmung,  zu  den  schweren  Störungen  in  der  Lunge, 
wie  sie  die  beiderseitige  Vagusdurchschneidung  im  Gefolge  hat.  Ich 
habe  nach  doppelseitiger  Durchschneid ung  oft  schnell  Lungenödem  auf- 
treten sehen,  einmal  ging  das  Tier  gleich  nach  der  Operation  zu- 
grunde. Weiterhin  lassen  sich  manche  Reizwirkungen  bei  der  hoch- 
gradigen Verlangsamung  der  Atmung  nicht  deutlich  beobachten. 

Andererseits  ist  die  Wirkung  künstlicher  Reize  bei  einseitiger 
Durchschneidung  doch  nicht  ganz  eindeutig,  weil  die  künstliche  Er- 
regung mit  der  natürlichen  interferieren  könnte,  was  jedoch  nur  für 
gewisse  Fälle  (siehe  unten  phasische  Reizung)  von  Bedeutung  zu 
sein  scheint. 


Über  die  Bedeutung  des  Vagus  für  die  Atmung. 
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Das  Tier  atmete  in  einen  Kn  oll' sehen  Atmungskasten,  der  in 
kurzen  Zwischenräumen  gelüftet  wurde.  Der  Kasten  war  durch  einen 
Schlauch  mit  einer  Marey 'sehen  Trommel  verbunden,  die  auf 
einem  Hering' sehen  Kymographion  schrieb. 

In  dieser  Schreibung  liegen  freilich  viele  Fehler,  weil  sich  ins- 
besondere die  dauernde  Verschiebung  der  Atemlage  nicht  darstellen 
lässt.  Eine  andere  Vorrichtung  stand  mir  jedoch  nicht  zur  Verfügung. 

Versuche  mit  Kettenströmen. 

Grützner  war  der  erste,  der  den  Vagus  mit  Kettenströmen 
reizte.  Er  beobachtete  exspiratorische  Wirkungen  bei  der  Schliessung 
des  aufsteigenden  und  bei  der  Öffnung  des  absteigenden  Stromes. 
Die  Öffnung  des  aufsteigenden  und  die  Schliessung  des  absteigenden 
Stromes  beeinflusste  die  Atmung  nicht.  Bemerkenswert  ist  noch 
seine  Ansicht,  dass  der  Kettenstrom  eine  elektive  Wirkung  auf  die 
Nerven  habe,  obwohl  er  dies  nicht  ausdrücklich  auf  den  Vagus  an- 
wendet. 

Langendorf-Oldag  haben  seine  Ergebnisse  für  die 
Schliessung  des  aufsteigenden  und  Öffnung  des  absteigenden  Stromes 
nicht  bestätigen  können. 

Sie  betonen  insbesondere,  dass  gerade  die  Dauerdurchströmung 
mit  dem  aufsteigenden  Strome  im  Sinne  der  Ausatmung  wirke  und 
nicht  die  Schliessung  allein,  ja  die  Stärke  der  Wirkung  hängt  vor 
allem  von  der  Dauer  der  Durchströmung  ab.  Diese  exspiratorische 
Wirkung  bei  der  Schliessung  und  Durchströmung  mit  dem  aufwärts 
gerichteten  Strome  wurde  allgemein  bestätigt. 

Nicht  die  gleiche  Übereinstimmung  herrscht  jedoch  in  der  Frage 
der  Art  und  der  Ursache  der  Wirkung  beim  Öffnen  des  absteigenden 
Stromes.  Die  Mehrzahl  der  Forscher  zeigt,  dass  dabei  exspira- 
torische Wirkungen  auftreten. 

Boruttau  sieht  darin  die  Folge  der  Reizung  durch  den  polarisa- 
torischen  Nachstrom.  Lewandowsky  betrachtet  sie  nur  als  eine 
Folge  der  Durchströmung,  nicht  als  neuen  Reiz. 

Einzelne  haben  keinerlei  Wirkung  bei  dieser  Reizung  be- 
obachtet. 

Bei  den  Versuchen  mit  Kettenströmen  beobachteten  Langen- 
dorf-Oldag im  Gegensatz  zu  Grützner  auch  eine  Wirkung 
der  Öffnung  des  aufsteigenden  und  der  Schliessung  des  absteigenden 
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Stromes1)  und  zwar  beidemal  im  Sinne  der  Einatmung.  Dasselbe 
wird  auch  von  Borutta u  angegeben.  Lewandowsky  führt  aber 
die  inspiratorische  Wirkung  der  Schliessung  des  absteigenden  Stromes 
auf  Versuchsfelder,  auf  Stromschleifen  zum  N.  phrenicus  zurück ;  der 
Einfluss  der  Öffnung  des  aufsteigenden  Stromes  sei  nach  ihm  nichts 
anderes  als  die  Folge  des  Ausfalles  der  exspiratorischen  Wirkung. 
Vergleichend  verweist  er  auf  die  Ansicht,  dass  die  inspiratorische 
Wirkung  des  Lungenkollapses  nicht  durch  Reizung  besonderer  Fasern 
bedingt,  sondern  nur  eine  Folge  des  Ausfalles  einatmungshemmender 
Fasern  des  Vagus  sei. 


Eigene  Versuche. 

Ich  verwendete  als  Reizstrom  entweder  einen  Akkumulator  von 
2  Volt  Spannung  oder  drei  Leclanchö-Elemente.    In  den  Reizstrom 


Fig.  1.  Versuch  vom  5.  Dezember.    Die  galvan.  aufsteigende  Durchströmung. 

war  ein  Stöpsel-Rheostat  eingeschaltet.  Mit  der  Schliessung  dieses 
Stromkreises  wurde  auch  ein  zweiter  geschlossen,  in  den  eine  elektro- 
magnetische Zeichenvorrichtung  eingeschaltet  war.  Gereizt  wurde 
mit  unpolarisierbaren  Pinselelektroden,  einigemal  auch  mit  Platin- 
elektroden. 


1)  Die  Durchströmung  in  absteigender  Richtung  schien  schmerzhafter  zu 
sein  als  die  in  aufsteigender. 


Über  die  Bedeutung  des  Vagus  für  die  Atmung. 
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Bei  der  Schliessung  des  aufsteigenden  Stromes  beobachtete  ich 
stets  eine  starke  Beeinflussung  der  Atmung  im  Sinne  der  Ausatmung. 
(Fig.  1.)    Die  Einatmung  wurde  sofort  beim  Eintritt  des  Stromes 


unterbrochen.  Der,  Brustkorb  kehrte  in  Ausatmungsstellung  zurück, 
und  es  trat  ein  Stillstand  in  dieser  Lage  auf;  aber  die  Ausatmung 
war  bedeutend  verlängeit. 
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Die  Art  der  Stromschwankung  war  von  gar  keiner  Bedeutung. 
Dies  zeigte  sich  darin,  dass  die  Atmung  in  gleicher  Weise  auch  beim 
Einschleichen  des  Stromes  verändert  wurde  (L  a  n  g  e  n  d  o  r  f ),  weiter- 
hin aber  ganz  besonders  in  jenen  Fällen,  wo  die  Beeinflussung  der 
Atmung  im  Sinne  der  Ausatmung  immer  mehr  und  mehr  während 
der  Durchströmung  zutage  trat.  Die  Ausatmungsstillstände  wurden 
immer  länger  und  länger  (Fig.  1,  2). 


Fig.  3.    Versuch  vom  27.  November  1903.    Durchströmung  mit  f  Kettenstrom. 
Exspirat.  Nachwirkung  (?). 

Die  Öffnung  des  aufsteigenden  Stromes  gab  sehr  häufig  eine 
deutliche  Wirkung  im  Sinne  der  Einatmung.  W7urde  der  Strom 
während  eines  Ausatmungsstillstandes  geöffnet,  so  trat  sofort  eine 
tiefe  Einatmung  auf,  welche  mitunter  noch  tiefer  war  als  vor  der 
Schliessung  des  Stromes.  Dabei  waren  auch  noch  die  nächsten 
Atmungen  unter  diesem  Einfluss  und  fanden  in  einer  deutlichen 
Einatmungsstellung  statt  (Fig.  2,  4). 

Ich  halte  diese  Erscheinung  jedoch  nicht  für  ein  Zeichen  einer 
sogenannten  inspiratorischen  Wirkung  der  Reizung,  sondern  sehe 
darin  ebenso  wie  Lewandowsky  den  gleichen  Vorgang  wie  bei 
der  reizlosen  Vagusdurchschneidung.  Der  Beweis  für  die  Richtigkeit 
meiner  Ansicht  werde  ich  erst  später  geben  und  will  hier  darauf 
nur  hinweisen.  Bei  der  Schliessung  der  absteigenden  Ströme  sah 
ich  im  allgemeinen  gar  keine  Wirkung.    Manchmal  beobachtete  ich 
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jedoch  eine  Veränderung  der  Atmung,  die  man  als  inspiratorisch  an- 
sehen kann.  Die  Ausatmung  war  nämlich  verkürzt.  Dieser  Einfluss 
dauerte  jedoch  nur  sehr  kurze  Zeit  und  erstreckte  sich  nur  sehr 
selten  auf  mehr  als  einen  Atemzug. 

Auffallend  war  mir  noch,  dass  die  Tiere  bei  dieser  Stromrichtung 
häufiger  Unruhe  zeigten  als  sonst,  —  eine  Beobachtung,  die  schon 
Langen dorf  gemacht  hat. 


Fig  4.    Versuch  vom  15.  Dezember  1903.    Durchströmung  mit  +  Kettenstrom 
Inspirator.  Nachwirkung. 

Bei  der  Öffnung  des  absteigenden  Stromes  beobachtete  ich  häufig 
gar  keine  Wirkung  (Fig.  5).  Häufiger  aber  trat  eine  mehr  oder 
weniger  starke  Veränderung  der  Atmung  auf,  die  darin  bestand, 
dass  die  Ausatmung  etwas  verlängert,  die  Einatmung  verkürzt  war 
(Fig.  6,  11).  Die  Stärke  und  Dauer  der  Wirkung  zeigte  sich  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  abhängig  von  der  Dauer  und  der  Stärke  der 
Durchströmung.  Sie  zeigte  sich  bei  kurzen  Reizen  nur  bei  der 
nächsten  Einatmung,  bei  längeren  erstreckte  sie  sich  über  drei  bis 
vier  Atemzüge,  wobei  sie  allmählich  abnahm  (Fig.  6). 

Diese  Beobachtung,  die  ja,  wie  oben  erwähnt,  nicht  neu  ist, 
scheint  mir  eine  besondere  Bedeutung  insofern  zu  haben,  dass  sie 
uns  das  Wesen  der  Wirkung  der  absteigenden  Ströme  verstehen 
lässt.  Der  Kettenstrom  bedingt  im  Nerven  einen  polarisatorischen 
Vorgang.  Wird  nun  der  Strom  unterbrochen,  so  geht  im  Nerven 
nun  ein  Strom  in  entgegengesetzter,  also  aufsteigender  Richtung,  der 
so  lange  dauert,  bis  die  Veränderungen  ausgeglichen  sind,  also  um 
so  länger,  je  stärker  der  Reizstrom  war  und  je  länger  er  einwirkte. 


£2  Heinrich  Wolf: 

Dieser  Nachstrom  bildet  den  neuen  Reiz  für  den  Nerven.  Es 
kommt  jedoch  nicht  immer  zu  einem  Einfluss  auf  die  Atmung,  da 
ja  das  Zentrum  bei  verschiedenen  Tieren  verschieden  empfindlich  ist, 
der  Nerv  eine  verschiedene  Leitüngsfähigkeit  und  Erregbarkeit  hat. 


Fig.  5.  Versuch  vom  29.  Dezember  1903.  Ein  Vagus  durchschnitten  und  gereizt 
Reizung  mit  -f  und  4-  Kettenströmen.    Öffnung  des  4  ohne  Wirkung. 


Fig.  6.    Versuch  vom  5.  Dezember  1908.    Durchströmung  mit  4  Kettenstrom« 
Abhängigkeit  der  Öffnungswirkung  von  der  Dauer  der  Durchströmung. 

Zusammenfassend  muss  ich  sagen: 

Die  Durchströmung  des  zentralen  Vagusstuinpfes  in  aufsteigender 
Richtung  wirkt  im  Sinne  der  Ausatmung. 

Die  Wirkung  hängt  nur  ab  von  der  Stärke  des  Stromes  und 
der  Dauer  der  Durchströmung  und  nicht  von  der  Art  der  Strom- 
schwankung. Diese  Tatsache  gewinnt  ihre  besondere  Bedeutung  mit 
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Rücksicht  darauf,  dass  auch  die  normale  Vaguserregung  nur  eine 
Dauererregung  sein  kann. 

Die  Öffnung  des  aufsteigenden  Stromes  wirkt  nicht  als  neuer 
Reiz.  Die  scheinbare  Beeinflussung  im  Sinne  der  Einatmung  be- 
ruht nur  auf  dem  Ausfall  der  die  Einatmung  hemmenden  Durch- 
strömung. 

Die  Schliessung  des  absteigenden  Stromes  ruft  manchmal  eine 
kurze  inspiratorische  Wirkung  hervor,  die  sich  nicht  mehr  als  auf 
einen  Atemzug  erstreckt. 

Die  Öffnung  des  absteigenden  Stromes  wirkt  je  nach  der  Er- 
regbarkeit des  Nervensystems  (Nerv  oder  Zentrum)  gar  nicht  oder 
im  Sinne  der  Ausatmung.  Die  Stärke  des  Einflusses  auf  die  Atmung 
steht  in  Beziehung  zur  Dauer  der  Durchströmung  und  hängt  wahr- 
scheinlich mit  einem  polarisatorischen  Vorgang  zusammen. 


Versuche  mit  unterbrochenen  Kettenströmen. 

Langen dorf-Oldag  haben  zuerst  die  Wirkung  der  unter- 
brochenen Kettenströme  auf  den  Vagus  untersucht.  Die  absteigenden 
Kettenströme  bewirken  schon  bei  schwachen  Strömen  eine  Ver- 
kleinerung der  Atmung  mit  Beschleunigung,  bei  Erhöhung  der  Strom- 
stärke eine  „inspiratorische  Beschleunigung  bis  zum  inspiratorischen 
Stillstand".  Häufig  sieht  man  auch  eine  inspiratorische  Nach- 
wirkung. 

Für  das  Auftreten  des  inspiratorischen  Erfolges  ist  die  Häufig- 
keit der  Unterbrechung  ohne  merklichen  Einfluss,  ebenso  beim 
schnellsten  Gang  des  unterbrechenden  Motors  wie  bei  sechs  bis  sieben 
Reizungen  in  der  Sekunde.  Es  kommt  auch  nicht  auf  die  Dauer 
der  Durchströmung  an ,  die  Chloralnarkose  darf  aber  nicht  zu 
tief  sein. 

Aufsteigende  unterbrochene  Kettenströme  wirken  exspiratorisch. 
Diese  exspiratorischen  Erfolge  sind  nur  dann  sicher  zu  erreichen, 
wenn  das  Tier  gut  betäubt  ist.  Bei  ungenügender  Narkose  verhält 
sich  die  Atmung  wie  bei  absteigenden  Strömen,  und  es  kommt 
zu  einem  Einatmungsstillstand.  Es  ist  dies  auf  eine  besondere 
Empfindlichkeit  gegen  den  tetanisierenden,  durch  Summation  inspira- 
torisch wirksamen  Reiz  zurückzuführen. 
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Es  ist  aber  auch  bei  ungenügender  Betäubung  möglich,  ex- 
spiratorische  Stillstände  zu  erzeugen,  wenn  man  nur  die  Unter- 
brechung gering  (6 — 12  in  der  Sekunde)  und  die  Kontaktdauer 
länger  (mindestens  0,05  Sekunde)  macht.  Es  reicht  offenbar  die 
Unterbrechungszahl  aus,  die  Summation  zustande  kommen  zu  lassen. 
Auch  sieht  man  nach  diesen  exspiratorischen  Wirkungen  häufig  in- 
spiratorische Nachwirkungen  als  Zeichen,  dass  der  Reizung  neben 
dem  hemmenden  auch  eine  erregende  Wirkung  zukommt  (s.  u.). 

Die  inspiratorische  Wirksamkeit  der  absteigenden  Ströme  ist 
immer  kräftiger  als  die  exspiratorische  der  aufsteigenden.  Das  er- 
kennt man  dann,  wenn  man  beide  Vagi  gleichzeitig  mit  einem 
Strome,  also  den  einen  absteigend,  den  anderen  aufsteigend,  reizt. 
Während  der  Dauerstrom  immer  im  Sinne  der  Ausatmung  wirkt, 
also  exspiratorischen  Stillstand  erzeugt,  tritt  bei  dem  unterbrochenen 
immer  inspiratorischer  Stillstand  auf. 

Nach  Lewandowsky  besteht  ein  Gegensatz  zwischen  ab- 
steigenden und  aufsteigenden  unterbrochenen  Kettenströmen  nicht. 

Es  wirkt  der  absteigende  nicht  immer  inspiratorisch,  und  wählt 
man  den  Strom  schwach,  die  Unterbrechung  langsam  genug,  so  kann 
man  dieselbe  Stufenfolge  wie  bei  den  Induktionsströmen  erzielen. 
Dort,  wo  sich  überhaupt  nur  exspiratorische  Erfolge  zeigen,  wird  die 
Atmung  ausgesprochen  im  Sinne  der  Ausatmung  beeinflusst,  selbst 
bei  Anwendung  schneller  Unterbrechung  und  beliebiger  Stärke  des 
Stromes. 

Lewandowsky  beurteilt  in  zutreffender  Weise  die  Versuche 
von  Langendorf-Oldag  bei  der  Besprechung  der  Wirkung  auf- 
steigender Kettenströme.  Langendorf-Oldag  erhielten  die  ex- 
spiratorischen Wirkungen  nur  bei  gut  betäubten  Tieren.  Nun  ist  es 
bekannt,  dass  bei  einem  gewissen  Grade  von  Betäubung  jeder  Reiz 
exspiratorisch  wirkt.  Bei  nicht  betäubten  Tieren  wirken  absteigende 
geradeso  wie  aufsteigende  Kettenströme,  aber  bei  gleicher  Stärke 
und  gleicher  Unterbrechungszahl  wirken  die  absteigenden  stärker 
inspiratorisch  als  die  aufsteigenden.  Das  hängt  mit  der  exspira- 
torischen Wirkung  der  Dauerströme  zusammen.  Deshalb  wird  auch 
die  exspiratorische  Wirkung  befördert,  wenn  die  Unterbrechungszahl 
gering,  die  jedesmalige  Schliessungsdauer  lang  ist. 

Die  inspiratorische  Wirkung  der  unterbrochenen  Ströme  ist  eine 
Summationserscheinung ,  das  eine  Mal  der  Schliessungen  der  auf- 
steigenden, das  andere  Mal  der  Öffnungen  der  absteigenden  Ströme. 
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Lewandowsky  kommt  zu  dem  Schlusse,  dass  unterbrochene 
gleichgerichtete  Ströme  aufsteigender  und  absteigender  Richtung 
prinzipiell  nicht  voneinander  verschieden  sind.  Beide  wirken  nicht 
anders  als  die  Wechselströme  des  Induktionsapparates. 

Eigene  Versuche. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende:  In  den  primären  Strom- 
kreis eines  faradischen  Apparates  (F)  war  eine  elektromagnetische 
Zeichenvorrichtung  (Z)  und  ein  Relais  (R)  eingeschaltet.  Mittels 
dieses  Relais  wurde  ein  Kettenstrom  so  oft  geschlossen  wie  der 
primäre  Strom  des  Induktionsapparates.  Die  Anzahl  der  Schliessungen 
und  ihre  Dauer  wurde  durch  die  Zeichenvorrichtung  geschrieben. 
Wenn  die  Anzahl  der  Reize  eine  geringe  sein  sollte,  so  wurde  der 
Neef  sehe  Hammer  des  Induktionsapparates  mit  der  Hand  bewegt. 
Je  nach  der  Anzahl  der  Reize  wurde  der  Gang  der  Trommel  be- 
schleunigt, so  dass  man  die  Anzahl  der  Reize  bequem  zählen 
konnte. 

Der  galvanische  Reizstrom  sowie  der  sekundäre  des  faradischen 
Apparates  wurde  in  eine  Pohl 'sehe  (P)  Wippe  derart  geschaltet, 
dass  durch  ein  Umlegen  des  Bügels  je  nach  dem  Versuch  der 
galvanische  oder  der  faradische  Strom  zur  Reizung  verwendet  werden 
konnte.    Die  Anzahl  der  Reize  war  natürlich  gleich.    (Skizze  1.) 

Im  primären  Stromkreis  des  faradischen  Apparates  waren 
Akkumulatoren    (4 — 6  Volt)   eingeschaltet.    Der  Widerstand  des 


Fig.  7.    Versuch  vom  25.  Januar  1904.   Reizung  mit  t  unterbrochenen  Ketten- 
strom.   Dann  Dauerreizung. 
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Relais  und  Elektromagneten  betrug  7  Ohm.  Der  galvanische 
Reizstrom  war  der  gleiche  wie  bei  den  oben  angeführten  Ver- 
suchen. 

Aufsteigende  unterbrochene  Kettenströme  können  sowohl  im 
Sinne  der  Einatmung  (Fig.  7,  8)  wie  der  Ausatmung  (Fig.  9  a) 


Fig.  8.  Versuch  vom  28.  Januar  1904.  Beide  Vagi  durchschnitten.  Linker 
Vagus  gereizt   mit  f  Kettenstrom  (25  Unterbrechungen  in  fünf  Sekunden). 

Inspirator.  Wirkung. 


Fig.  9. 


Versuch  vom  8.  Januar  1904.    Linker  Vagus  durchschnitten, 
mit  ^  und  4-  unterbrochenen  Kettenströmen. 


Heizung 


wirken.  Der  Effekt  hängt  von  der  Anzahl  der  Reize  in  der  Zeit- 
einheit ab,  vor  allem  aber  von  der  Dauer  der  einzelnen  Durch- 
strömungen. Dies  ist  in  der  Atemkurve  (Fig.  9  b)  deutlich  zu  sehen. 

Wir  sehen,  dass  hier  die  bei  einer  etwas  längeren  Dauer  der 
Durchströmung  auftretende  exspiratorische  Wirkung  in  eine  in- 
spiratorische umschlägt,  wenn  die  Stromdauer  verkürzt  wird. 

5* 
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Es  genügen  schon  vier  bis  sechs  Reizungen  in  der  Sekunde,  um 
die  Einatmung  zu  befördern.  Die  Wirkung  steigt  mit  der  Anzahl 
der  Unterbrechungen  in  der  Zeiteinheit. 

Einzelreize,  d.  h.  kurzdauernde  aufsteigende  Durchströmung,  sind 
wirkungslos  (Fig.  10). 


Fig.  10.  Versuch  vom  29.  Januar  1904.  Reizung  mit  t  unterbrochenem  Ketten- 
strom und  Einzelreize  kurzer  Dauer. 


Fig.  11.  Versuch  vom  29.  Januar  1904.  Reizung  mit  4-  unterbrochenem  Ketten- 
strom, dann  Dauerreizung. 


Fig.  12.  Versuch  vom  28.  Januar  1904.   Reizung  mit  4-  unterbrochenen  Ketten- 
strömen.   25  Reizungen  in  fünf  Sekunden. 
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Für  alle  diese  Reizungen  scheint  die  verschiedene  Erregbarkeit 
der  Tiere  von  Einfluss  zu  sein. 

Die  absteigenden  unterbrochenen  Kettenströme  wirken  bei 
geringer  Stärke  einatmungshemmend  (nicht  regelmässig)  (Fig.  9  c), 
schon  bei  massiger  Stärke  tritt  eine  deutliche  Wirkung  im  Sinne 
der  Einatmung  auf  (Fig.  11,  12).  Dies  hängt  hauptsächlich  von  der 
Anzahl  der  Reizungen  in  der  Zeiteinheit  ab,  und  es  ist  hier  deut- 
lich eine  Art  Latenz  zu  beobachten ,  indem  sich  die  volle  Wirkung 
erst  nach  einigen  Reizen  zeigt  (Fig.  13). 


Fig.  13.  Versuch  vom  29.  Januar  1904.  Reizung  mit  unterbrochenem  -4  Ketten- 
strom und  kurzen  Einzelreizen. 

Deshalb  wirken  auch  Einzelreize  viel  schwächer,  manchmal  gar 
nicht  (Fig.  13). 

Übrigens  scheint  auch  bei  dieser  Reizungsart  der  Erfolg  in 
hohem  Grade  von  der  Beschaffenheit  des  Versuchstieres,  von  seiner 
Erregbarkeit  abzuhängen. 

Versuche  mit  faradischen  Strömen. 

Durch  Umlegen  der  Wippe  konnte  der  faradische  Strom  zur 
Reizung  verwendet  werden.  Die  primäre  Spirale  hatte  432  Windungen, 
0,9  mm  dicken  Drahtes,  die  sekundäre  6500  Windungen  und  bot 
einen  Widerstand  von  1000  Ohm. 

Da  sich  die  Versuchsergebnisse  der  verschiedenen  Forscher  in 
diesem  Punkte  sehr  nahestehen,  so  will  ich  nur  ganz  kurz  meine 
Ergebnisse  anführen. 
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Reizung  mit  schwächsten  Strömen  (R.-A.  00— 40  cm)  hatte 
regelmässig *)  eine  die  Einatmung  hemmende  Wirkung,  die  jedoch 
nur  zwei  bis  vier  Atemzüge  anhält. 

Wenn  man  die  Stärke  des  Reizes  vermehrt,  so  tritt  eine  Ver- 
kürzung der  Ausatmung  auf.  Dabei  kann  die  Einatmung  gleichfalls 
verkürzt  sein,  so  dass  die  Atmung  um  eine  Mittellage  herumpendelt. 
Dies  ist  gewöhnlich  bei  schwächeren  Strömen  der  Fall.  Je  stärker 
der  Reiz  wird,  desto  ausgesprochener  wird  die  Verkürzung  der  Aus- 
atmung, während  die  Einatmung  gleich  bleibt  oder  sich  vertieft. 
Schliesslich  tritt  bei  weiterer  Steigerung  der  Stromstärke  Stillstand 
in  der  Einatmungslage  auf. 

Bei  dieser  Reizstärke,  ich  ging  selten  weiter  .als  15  cm  Rollen- 
abstand, zeigte  sich  manchmal  aktive  Ausatmung,  Husten.  Dabei 

sind  gewöhnlich  Unruhe  und  andere 
Schmerzäusserungen  zu  beobachten. 

In  einigen  Fällen  beobachtete  ich 
bei  nicht  betäubten  Tieren,  wie 
ich  besonders  betonen  möchte,  nach 
ganz  kurzer  Atmung  in  Einatmungslage 
Übergang  in  Ausatmungsstellung.  Diese 
inspiratorische  Anfangswirkung  war 
manchmal  nur  angedeutet  oder  fehlte 
ganz  (Fig.  14). 

Der  Einfluss  der  Reizung  auf  die 
Atmung  ist  auch  von  der  Dauer  des 
Reizes  abhängig.  Wie  ich  schon  oben 
erwähnt  habe,  dauert  die  exspira- 
torische  Wirkung  schwächster  Ströme  nur  kurze  Zeit.  Wird  bei 
stärkeren  Strömen  die  Ausatmung  verkürzt,  so  sieht  man  bei  längerer 
Reizung,  dass  sie  sich  wieder  vertieft,  bis  schliesslich  die  frühere 
Atemgrösse  wieder  erreicht  wird. 


Fig.  14.  Versuch  v.  8.  Mai  1904. 
Farad.  Reizung.  R.-A.  15  cm. 


1)  Ich  möchte  hier  betonen,  dass  die  Behauptung  von  Kauders,  dass  man 
den  Erfolg  der  Vagusreizung  nicht  voraussagen  könne,  nicht  zu  Recht  besteht. 
Kauders  machte  seine  Versuche,  die  ihn  zu  diesem  Schlüsse  führten,  an 
Hunden,  die  er  mit  verschiedenen  Mitteln  betäubt  hatte.  Aus  den  Versuchen 
über  die  Wirkung  der  Betäubungsmittel  ist  ersichtlich ,  dass  diese  je  nach  der 
Empfindlichkeit  des  Tieres  für  das  Gift,  die  Atmung  und  die  Reizwirkung  in  ver- 
schiedener Richtung  und  in  hohem  Grade  beeinflussen  können.  Die  Verschieden- 
heit seiner 'Ergebnisse  ist  also  durchaus  nicht  massgebend  für  die  Art  der  Reiz- 
wirkung. 
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Bei  Atemstillstand  in 
Einatmungslage  treten 
nach  einer  gewissen  Zeit, 
die  von  der  Stärke  des 
Reizes  abhängt ,  kleine 
Atmungen  auf,  die  sich 
allmählich  gegen  die  Aus- 
atmung hin  vertiefen. 

Es  kann  sich  aber  auch 
die  ganze  Atemlage  im 
Sinne  der  Ausatmung 
verschieben.  Setzt  man 
die  Reizung  aus,  wenn 
die  Atmung  ungefähr  die 
Grösse  erreicht  hat,  die 
sie  vor  der  Reizung 
hatte,  und  reizt  nach 
einigen  Sekunden  wieder, 
so  ist  die  Wirkung  trotz 
dem  gleichen  Reize  eine 
viel  schwächere  als  beim 
ersten  (Fig.  15).  Wird 
aber  nach  einer  längeren 
Pause  gereizt,  so  ist  die 
Wirkung  wieder  die 
gleiche  wie  das  erste  Mal. 
Es  liegt  nahe,  dies  auf 
eine  Ermüdung  des  Zen- 
trums zurückzuführen. 
Es  wäre  jedoch  auch  mög- 
lich, dass  durch  die  lange 
Atempause  Dyspnoe  ent- 
steht, bei  welcher  be- 
kanntlich Atemstillstand 
schwer  zu  erreichen  ist. 
Die  letztere  Erklärung 
scheint  aber  nicht  sehr 
wahrscheinlich,  weil  ja 
am  Ende  der  Reizung  die 
Atmung  ziemlich  tief  war. 
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Reizung  beider  Vagi. 
Solche  Versuche  wurden  mit  faradischen  Strömen  von  Birukoff 
angestellt. 

Schon  Knoll  hatte  gefunden,  dass  die  oben  erwähnte  hemmende 
Wirkung  schwächster  Ströme  sich  manchmal  nicht  von  beiden  Vagi 
hervorrufen  lasse,  sondern  einer  wirkt  hemmend,  der  andere  erregend. 
Das  wird  von  Birukoff  bestätigt.  Wenn  dieser  Forscher  aber 
beide  Vagi  gleichzeitig  reizte,  so  überwog  immer  die  Einatmung 
erregende  Wirkung.  Er  nimmt  dies  als  Beweis  dafür  an,  dass  es 
nur  einerlei  Fasern  gibt,  aber  zweierlei  Zentren.  Das  eine  wirkt 
bei  schwachen  Strömen  hemmend;  durch  stärkere  wird  es  gelähmt 
und  verliert  seine  Einwirkung  auf  das  Inspirationszentrum,  das  nun 
seine  volle  Wirksamkeit  entfaltet. 

Ich  habe  bei  meinen  Versuchen  die  Anordnung  so  getroffen, 
dass  ich  die  Vagi  gleichzeitig  mit  einem  Strome,  also  den  einen  auf- 
steigend, den  anderen  absteigend,  reizte  oder  jeden  Vagus  besonders 
gleichzeitig  mit  derselben  Reizstärke. 

Ich  konnte  bei  meinen  Versuchen  einen  Unterschied  gegen  die 
Ergebnisse  bei  der  Reizung  eines  Vagus  allein  nur  in  dem  Sinne 
finden,  dass  die  Wirkung  stärker  war  bei  doppelseitiger  Reizung. 
Ich  kann  weiter  die  Versuchsergebnisse  von  Birukoff  bestätigen, 
dass  stets  die  inspiratorische  Wirkung  für  den  Erfolg  massgebend  ist. 

Ebensowenig  konnte  ich  einen  besonderen  wesentlichen  Unter- 
schied feststellen,  wenn  ich  den  Vagus  auf  die  eine  Elektrode  legte, 
die  andere  mit  dem  Körper  in  Verbindung  brachte.  Die  Ergeb- 
nisse waren  nicht  streng  gleichartig.  Gewöhnlich  war  die  Wirkung 
schwächer,  als  wenn  beide  Elektroden  am  Vagus  lagen.  Der  Unter- 
schied war  ein  quantitativer. 

Einfluss  der  Richtung  des  Stromes. 

Wenn  ich  beide  Vagi  mit  einem  Strom  reizte,  so  lag  es  in 
der  Versuchsanordnung,  dass  die  Nerven  in  verschiedener  Richtung 
durchströmt  wurden.  Ich  habe  dann  im  Anschluss  daran  die  Be- 
deutung der  Richtung  der  faradischen  Ströme  untersucht. 

Dass  die  Richtung  des  faradischen  Stromes  für  die  Reizwirkung 
von  Bedeutung  ist,  haben  schon  Hering,  Knoll,  Engelmann 
(mit  dem  Polyrheotom)  als  allgemein  gültig  nachgewiesen. 

Der  faradische  Strom  ist  ein  Wechselstrom.  Schliessungs-  und 
Öffnungsströme  haben  verschiedene  Richtung.    Nach  dem  Gesetze 


Über  die  Bedeutung  des  Vagus  für  die  Atmung. 


73 


von  Lenz  hat  der  Schliessungsstrom  die  entgegengesetzte  wie  der 
primäre;  der  Öffnungsstrom  ist  mit  diesem  gleich  gerichtet.  Das 
Auftreten  des  Extrastromes  hat  zur  Folge,  dass  der  Öffnungsstrom 
stärker  ist  als  der  Schliessungsstrom.  Die  Öffnungsströme  sind  des- 
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halb  schon  bei  geringerem  Rollenabstand  wirksam.  Die  Richtung 
des  Öffnungsstromes  ist  daher  bei  den  schwächsten  faradischen 
Strömen  die  Richtung  des  Reizstromes. 

Da  mir  ein  Differentialrheotom  nicht  zur  Verfügung  stand,  stellte 
ich  mir  eine  einfache  Vorrichtung  her  zur  Abbiendung  der  Schliessungs- 
schläge, um  auch  mit  dem  Öffnungsstrom  allein  reizen  zu  können. 

Die  Vorrichtung  (Zeichnung  Ä)  bestand  aus  einem  doppelarmigen 
Hebel  aus  Messing,  der  auf  der  einen  Seite  ein  Eisenstück  trug, 
gerade  über  einem  isolierten  Elektromagneten ;  auf  der  anderen  Seite 
war  eine  Spiralfeder.  An  beiden  Enden  des  Hebels  waren  Metall- 
stifte befestigt,  die  in  Quecksilbernäpfchen  eintauchen  konnten,  wenn 
der  Hebel  nach  einer  Seite  gesenkt  wurde. 

Der  primäre  Strom  eines  Induktionsapparates,  der  von  einem 
Akkumulator  geliefert  wurde,  ging  durch  den  Elektromagneten 
dieser  Vorrichtung  (Skizze  2).  Wenn  der  primäre  Strom  geschlossen 
wurde,  wurde  der  Hebel  an  den  Elektromagneten  angezogen,  und 
das  Stäbchen  tauchte  in  das  Quecksilbernäpfchen.  Es  bestand  also 
in  dieser  Stellung  eine  Leitung,  und  diese  Leitung  wurde  in  den 
sekundären  Stromkreis  eines  Induktionsapparates  eingeschaltet.  Wenn 
der  primäre  Strom  geöffnet  wurde,  so  fand  der  Öffnungsinduktions- 
strom  noch  seinen  Weg  durch  die  obige  Leitung ,  weil  diese  nicht 
sofort  unterbrochen  wird. 

Im  Augenblicke  der  Schliessung  des  Stromes  ist  die  Leitung 
noch  unterbrochen ,  und  so  kann  der  Schliessungsstrom  nicht  zur 
Wirkung  gelangen.  Die  Anzahl  der  Öffnungsschläge  ist  also  die 
gleiche  wie  beim  Wechselstrom,  bei  den  gleichen  Verhältnissen  am 
Induktorium.  Die  Richtung  der  Öffnungsströme  wurde  dann  durch 
Vergleich  mit  Kettenströmen  mittelst  Galvanometers  bestimmt. 

Durch  Schaltung  auf  die  andere  Seite  des  Hebels  konnte  man 
lediglich  die  Schliessungsinduktionsströme  verwenden. 

Die  Versuchsanordnung  war  derart,  dass  ich  unmittelbar  nach- 
einander mit  auf-  oder  absteigenden  Öffnungs-  und  Wechselströmen 
reizen  konnte.  Die  Wendung  wurde  durch  eine  in  den  primären 
Stromkreis  eingeschaltete  Vorrichtung  bewirkt. 

Die  Zeichenvorrichtung  war  so  eingeschaltet,  dass  bei  Öffnungs- 
strömen ein  anderes  Zeichen  gemacht  wurde  (_l  L)  als  bei 
Wechselströmen  (_■■■■■_). 

Die  Versuchsergebnisse  waren  folgende:  Öffnungsströme  unter- 
scheiden sich  von  den  Wechselströmen  nur  durch  eine  schwächere 
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Wirkung.  Die  Art  der  Wirkung  ist  gleich.  Unter  sonst  gleichen 
Umständen  haben  die  Öffnungsströme  die  gleiche  Wirkung  wie 
Wechselströme  bei  etwas  grösserem  Rollenabstand  (Fig.  16).  Sie 
erzeugen  Hemmung  der  Einatmung,  während  die  Wechselströme 

schon  im  Sinne  der  Einatmung 
wirken.  Das  scheint  ein  Wider- 
spruch mit  der  Behauptung  zu  sein, 
dass  bei  den  schwächsten  Strömen 
ohnedies  nur  die  Öffnungsströme 
wirksam  sind.  Es  wäre  aber  doch 
möglich,  dass  die  Schliessungsströme 
unter  diesen  Verhältnissen  auch  in 
Wirksamkeit  treten.  Wahrschein- 
lich ist  es,  dass  durch  die  Versuchs- 
anordnung die  Stärke  des  Stromes 
beeinflusst  wird.  Leider  stand 
mir    keine    bessere  Vorrichtung 
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zur  Verfügung,  um  mir  über  diesen  Punkt  Klarheit  zu  ver- 
schaffen. 

Ich  habe  diese  Versuchsanordnung  getroffen,,  um  über  den  Ein- 
fluss  der  Richtung  Klarheit  zu  gewinnen.  Es  zeigte  sich  nun,  dass 
in  den  meisten  Fällen  (nicht  immer)  die  absteigenden  Ströme  wirk- 
samer waren  als  die  aufsteigenden.  Dies  ist  bei  den  Offnungs- 
schlägen  allein  ebenso  wie  bei  den  Wechselströmen. 

Diese  Tatsache  gewinnt  ihr  besonderes  Interesse  dadurch,  dass 
auch  die  absteigenden  unterbrochenen  Kettenströme  stärker  im  Sinne 
der  Einatmung  wirken  als  die  aufsteigenden.  Die  Reihenfolge  der 
Reizung  ist  ohne  Einfluss  auf  den  Erfolg. 


Fig.  18.    Versuch  vom  25.  Januar  1904.    Farad.  Einzelreize.    R.-A.  25. 


Fig.  19.    Versuch  vom  25.  Januar  1904.    Farad.  Reizung.    R.-A.  20.  Ver- 
schiedene Reizfrequenz. 


Gerade  so  wie  bei  den  unterbrochenen  Kettenströmen  ist  auch 
bei  den  faradischen  die  Anzahl  der  Einzelreize  von  Bedeutung. 
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Einzelreize  sind  wirksam,  wenn  sie  stark  genug  sind,  und 
zwar  sieht  man  stets  nur  eine  Veränderung  der  Atmung  im  Sinne 
der  Einatmnng  (Fig.  17,  18).  Die  Grösse  der  Veränderung  steht 
im  geraden  Verhältnis  zur  Stärke  des  Stromes. 

Wird  der  Vagus  einigemal  hintereinander  mit  Einzelschlägen 
gereizt,  so  steht  die  Wirkung  ebenfalls  im  geraden  Verhältnis  zur 
Stärke  der  Einzelreize  und  der  Anzahl  in  der  Zeiteinheit  (Fig.  19). 
So  wird  durch  Vermehrung  der  Reize  bei  gleichem  Rollenabstand 
statt  einer  Verkürzung  der  Ausatmung  ein  Stillstand  in  Einatmungs- 
lage erzeugt  (Fig.  19). 


Fig.  20-  Versuch  vom  28.  Januar  1904.  Farad.  Reize.    R.-A.  10.  Verschiedene 

Reizfrequenz. 


Bei  starken  Strömen,  welche  bei  geringer  Anzahl  der  Unter- 
brechungen eine  stark  verkleinerte  Atmung  in  Einatmungsstellung  er- 
zeugen, tritt  bei  Vermehrung  der  Reize  ein  Stillstand  in  Ausatmungs- 
stellung auf  (Fig.  20). 

Wie  bei  den  unterbrochenen  Kettenströmen  sieht  man  auch  hier, 
dass  sich  bei  schwachen  und  mittelstarken  Strömen  die  Wirkung 
allmählich  verstärkt  (Fig.  19). 

Die  Anzahl  der  Atemzüge  wird  von  den  Reizen  aller  Art  in 
verschiedener  Weise  beeinflusst.  Als  Regel  lässt  sich  nur  angeben, 
dass  mittelstarke  Reize  die  Atmung  beschleunigen,  während  schwache 
durch  ihre  einatmungshemmende,  die  starken  durch  ihren  Einatmungs- 
stillstand bedingende  Wirkung  die  Atemzahl  verringern. 

Zusammenfassung. 

Faradische  Ströme  wirken  bei  sehr  geringer  Stärke  im  Sinne 
der  Ausatmung,  bei  Verstärkung  im  Sinne  der  Einatmung;  die 
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stärksten  wirken  wieder  im  Sinne  der  Ausatmung.  Einzelreize  wirken 
nur  quantitativ  verschieden  von  den  häufiger  in  der  Zeiteinheit  an- 
gewendeten, und  zwar  wirkt  die  Reizung  um  so  stärker,  je  mehr 
Reize  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Nerven  geschickt  werden.  Bei 
schwachen,  langsam  aufeinanderfolgenden  Reizen  ist  eine  Art  Latenz 
zu  beobachten. 

Die  absteigenden  Öffnungsschläge  wirken  in  gleicher  Weise,  aber 
stärker  als  die  aufsteigenden. 

Durch  andauernde  Reizung  wird  das  Zentrum  ermüdet  und 
braucht  dann  ein  gewisse  Zeit  zur  Erholung. 

Doppelseitige  Reizung  wirkt  nur  quantitativ  verschieden  von  der 
einseitigen. 

Vergleicht  man  die  Wirkung  der  unterbrochenen  Kettenströme 
und  der  faradischen,  so  ist,  wie  schon  Lewandowsky  erwähnt 
hat,  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  diesen  Reizungsarten 
nicht  zu  beobachten.  Bemerkenswert  ist  nur,  dass  die  faradischen 
Einzelreize  schon  bei  mässiger  Stärke  stets  wirksam  sind,  während 
die  kurzen  Reize  mit  aufsteigendem  Kettenstrom  gewöhnlich  gar  nicht, 
die  mit  absteigendem  nur  wenig  wirksam  sind. 

Gleichzeitige  Reizung  mit  faradischen  und  galvanischen  Strömen. 

Ich  habe  die  Veränderungen  der  Atmung  studiert,  welche  auf- 
traten, wenn  der  eine  Vagus  mit  aufsteigenden  Kettenströmen,  der 
andere  mit  faradischen  gereizt  wurde. 

Wenn  der  faradische  allein  im  Sinne  der  Ausatmung  wirkte,  so 
wurde  durch  gleichzeitige  Reizung  mit  galvanischem  Strome  diese 
Wirkung  erhöht,  ob  man  nun  zuerst  mit  dem  faradischen  oder  gal- 
vanischen reizte  (Fig.  21,  22). 

Wurde  die  Atmung  durch  den  faradischen  Strom  im  Sinne  der 
Einatmung  beeinflusst,  so  überwog  stets  diese  Wirkung  (Fig.  23). 

Wird  während  der  faradischen  Reizung  der  galvanische  Reiz- 
strom geschlossen,  so  sieht  man  deutlich  eine  Veränderung  der 
Atmung  im  Sinne  der  Ausatmung,  die  sich  aber  trotz  der  Fortdauer 
beider  Reize  wieder  verliert,  so  dass  nur  die  Wirkung  des  faradischen 
Stromes  zu  sehen  ist  (Fig.  24). 

Versuche  dieser  Art  sind  bisher  noch  nicht  angestellt  worden. 
Langendorf-Oldag  haben  jedoch  bei  ihren  Untersuchungen  mit 
der  Wirkung  unterbrochener  Kettenströme  Beobachtungen  gemacht, 
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die  ich  hier  deshalb  erwähne,  weil 
sich  ihre  Ergebnisse  mit  den  eben  an- 
geführten von  mir  decken,  und  weil 
sie  für  meine  Auffassung  des  Wesens 
der  künstlichen  Vagusreizung  von  Be- 
deutung sind. 

Ich  habe  ihre  Versuche  schon 
erwähnt.  Auch  diese  Autoren  betonen 
das  Überwiegen  der  inspiratorischen 
Wirkung,  wenn  sie  beide  Vagi  gleich- 
zeitig, den  einen  absteigend,  den 
anderen  aufsteigend ,  mit  unter- 
brochenen Kettenströmen  reizen. 

Auch  die  schon  erwähnten  Be- 
funde von  Birukoff  gehören  hier- 
her. Wenn  ein  Nerv  bei  entsprechender 
Stromstärke  des  faradischen  Stromes 
inspiratorische  und  der  andere  ex- 
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spiratorische  Wirkung  erzeugt,  so 
treten  bei  beiderseitiger,  gleich- 
zeitiger Reizung  nur  suspiratorische 
Wirkungen  auf,  beide  gleichzeitig 
gereizt  inspiratorische  Wirkung. 

Man  hat  vielfach  versucht, 
durch  verschiedene  Annahmen 
das  Wesen  der  verschiedenen 
Wirkung  der  faradischen  und 
galvanischen  Ströme  zu  erklären. 

Ich  will  auf  diese  Ansichten 
erst  später  eingehen  und  hier 
nur  jene  Versuche  mitteilen,  von 
denen  ich  eine  Aufklärung  für 
diese  Frage  erwartete. 

Wir  haben  gesehen,  wie  der 
scheinbar  fundamentale  Gegen- 
satz der  galvanischen  und  fara- 
dischen Ströme  verschwindet, 
wenn  man  die  galvanischen  Reize 
entsprechend  häufig  in  der  Zeit- 
einheit einwirken  lässt  und  wir 
erkennen,  dass  der  scheinbar 
qualitative  Unterschied  sich  in 
einen  quantitativen  verwandelt, 
wenn  wir  nur  den  galvanischen 
Strom  entsprechend  kurze  Zeit 
und  als  Einzelreize  wirken  lassen. 

Um  diesen  Unterschied  zwi- 
schen der  Wirkung  der  Einzel- 
reize aufzuklären,  habe  ich 
folgende  Versuche  angestellt. 

Der  galvanische  Strom  unter- 
scheidet sich  bekanntlich  vom 
faradischen  dadurch,  dass  er  bei 
seiner  üblichen  Anwen- 
dung eine  längere  Dauer  hat, 
dass  seine  Spannung  geringer  ist. 
Seine  Stromstärke  ist  grösser, 
und  er  ist  immer  gleich  gerichtet. 
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Ich  habe  insbesondere  die  Bedeutung  der  Spannung  des  Stromes 
für  die  Reizwirkung  in  Betracht  gezogen. 

Die  Spannung  des  induzierten  Stromes  ist  abhängig  von  der  An- 
zahl der  Kraftlinien,  welche  die  Windungen  der  sekundären  Rolle 


in  der  Zeiteinheit  schneiden.  Sie  hängt  daher  unter  sonst  gleichen 
Umständen  von  der  Schnelligkeit  des  Stromschlusses  und  der  Strom- 
öffnung und  insbesondere  von  der  Anzahl  der  Windungen  ab. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  6 
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Diese  letztere  Bedingung  ist  auch  die,  welche  am  leichtesten 
eine  Änderung  gestattet.  Ich  Hess  mir  daher  eine  sekundäre  Rolle 
von  100  Windungen  0,9  mm  dicken  Kupferdrahtes  anfertigen. 

Der  in  dieser  Spule  entstehende  Strom  sollte  eine  verminderte 
Spannung,  aber  eine  vermehrte  Intensität  haben. 

Ich  untersuchte  die  Spannung  mit  einem  Quadrantenelektrometer 
und  fand,  dass  tatsächlich  die  Spannung  eine  bedeutend  geringere 
war,  wobei  ich  auch  diesmal  die  Beobachtung  machen  konnte,  dass 
Ströme  physiologisch  wirksam  sind,  die  viel  zu  schwach  sind,  um 
mit  dem  Quadrantenelektrometer  gemessen  zu  werden. 

Ich  konnte  dann  weiterhin  bei  meinen  Versuchen  sehen,  dass 
diese  zweite  Spule  erst  dann  eine  Reizwirkung  hatte ,  wenn  sie  viel 
näher  an  die  erste  herangerückt  wurde,  und  zwar  war  das  Verhält- 
nis der  physiologisch  wirksamen  Ströme  zu  den  am  Quadranten  noch 
ablesbaren  bei  beiden  Spulen  ungefähr  gleich. 

Es  scheint  also  tatsächlich  die  Spannung  für  die  Wirkung  der 
Ströme  von  Bedeutung  zu  sein,  und  es  wäre  damit  meine  Ver- 
mutung bestätigt,  dass  der  Unterschied  zwischen  der  Wirkung  der 
faradischen  und  galvanischen  Einzelreize  in  der  grösseren  Spannung 
der  faradischen  liege. 

Ich  habe  weiterhin  die  Stromstärke  der  in  diesen  Spulen  indu- 
zierten Ströme  gemessen. 

Gegen  meine  Erwartung  fand  ich,  dass  auch  die  gemessene 
Stromstärke  der  Spule  mit  wenig  Windungen  geringer  war  als  bei 
der  anderen. 

Die  Erklärung  liegt  wohl  in  dem  verhältnismässig  zu  grossen 
Widerstand  in  der  Messvorrichtung.  Das  Elektrometer  hatte  un- 
gefähr 200  Ohm  Widerstand;  die  eine  Spule  hatte  1000  Ohm,  die 
andere  unter  1  Ohm  Widerstand. 

Während  der  Widerstand  in  dem  einen  Stromkreis  nur  ungefähr 
4  mal  so  gross  war  als  im  anderen,  war  die  Spannung  65  mal  so  gross. 
Dies  scheint  mir  den  unerwarteten  Befund  am  Elektrometer  zu  erklären. 

Bei  der  Reizung  mit  der  Spule  (i7)  habe  ich  bei  entsprechender 
Annäherung  stets  die  gleichen  Ergebnisse  erhalten  wie  mit  Spule  (1). 

Ich  bin  mir  wohl  bewusst,  dass  diese  Versuche  nur  mangelhaft, 
nicht  einwandsfrei  sind.  Da  mir  Vorrichtungen  zur  Verwendung  von 
Kondensatorentladungen  nicht  zur  Verfügung  standen,  so  verwendete 
ich  eine  Holtz'scbe  Influenzmaschine,  um  auf  diese  Weise  Ströme 
von  hoher  Spannung  zu  gewinnen. 
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Da  aber  diese  Versuche,  sollten  sie  nur  einigermassen  exakt 
ausfallen,  ausserordentlich  umständlich  sind,  da  ich  vor  allem  im 
Sinne  hatte,  mir  darüber  klar  zu  werden,  wie  der  Vagus  auf  das 


Zentrum  wirke,  und  nicht,  warum  er  so  wirke,  so  habe  ich  diese  für 
die  allgemeine  Nervenphysiologie  sehr  wichtigen  Untersuchungen 
vorläufig  aufgegeben. 

Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  dem  Vorstand  des  physi- 
kalischen Universitätsinstituts  Herrn  Hofrat  Dr.  V.  v.  Lang  für  die 

6* 
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freundliche  Erlaubnis  zu  danken,  diese  Messversuche  in  seinem 
Institut  machen  zu  dürfen;  dem  Assistenten  Herrn  Prof.  Dr.  Lampa 
danke  ich  für  seine  liebenswürdige  Unterstützung  bei  diesen  Unter- 
suchungen. 

Ich  gehe  nun  zu  einem  sehr  wichtigen  und  interessanten  Teil 
meiner  Untersuchungen  über,  zu  den  Versuchen  über  die  phasische 
Reizung  der  Vagi. 

Diese  Versuchsanordnung  wurde  zuerst  von  Wedensky  ge- 
troffen. Er  reizte  den  Vagus  mit  Induktionsströmen,  was  ich  be- 
sonders betonen  möchte.  Er  stellte  den  Versuch  in  der  Art  an,  dass 
er  den  Reizstrom  in  der  Einatmung  oder  Ausatmung  allein  wirken 
Hess,  wobei  die  Schliessung  und  Öffnung  des  Stromes  mit  der  Hand 
ausgeführt  wurde.    Er  kam  zu  folgenden  Ergebnissen: 

A.  Bei  der  Reizung  während  der  Einatmung: 

1.  Die  schwächsten  wirksamen  Ströme  verringern  die  Tiefe  der 
beginnenden,  manchmal  auch  der  folgenden  Inspiration.  Die  Exspiration 
ist  ungeändert.  Die  Nachwirkung  ist  bei  längerer  Reizung  stärker 
durch  Summation  mehrerer  aufeinanderfolgender  Reizungen. 

2.  Stärkere  Ströme  wirken  auf  die  Ein-  undj  Ausatmung. 
Letztere  ist  manchmal  stärker  verkürzt  als  die  Einatmung.  (Von 
Änderung  der  Atmungsfrequenz  sagt  er  nichts.) 

B.  Reizung  während  der  Ausatmung. 

Die  wirksamen  Ströme  sind  stärker  als  bei  der  Einatmung.  Die 
erste  Wirkung  ist  eine  Verkleinerung  der  Ausatmung,  dann  der 
nächsten  Einatmung  bei  verlangsamter  Atmung.  Desgleichen  ist  der 
Ablauf  der  Ausatmung  verlangsamt. 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  flüchtige  wirkt  die  dauernde  Reizung. 
Die  Abkürzung  der  Ausatmung  ist  manchmal  sehr  stark,  so  dass 
man  schon  von  einer  künstlichen  Einatmung  sprechen  kann.  Eine 
Nachwirkung  lässt  sich  ebenfalls  beobachten. 

Die  flüchtige  Reizung  der  Vagi  kann  also  je  nach  der  Atmungs- 
phase die  Kraft  zur  Einatmung  beeinträchtigen  oder  begünstigen. 

Da  die  Wirkung  vom  Zeitpunkt  des  Reizes  abhängt,  kann  sie 
nicht  vom  Nerven,  sondern  nur  vom  Zentrum  abhängen.  Wedensky 
zieht  hier  die  Untersuchungen  von  Bubnoff-Heidenhain  herbei, 
welche  zeigten,  dass  die  Erregbarkeit  der  motorischen  Rindenfelder, 
wenn  sie  in  Tätigkeit  sind,  durch  Hautreize  herabgesetzt  wird,  und 
dass  die  Erregbarkeit  während  der  Ruhe  durch  dieselben  Reize  er- 
höht wird. 
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In  gleicher  Weise  wechseln  bei  der  Atmung  Tätigkeit  und  Un- 
tätigkeit der  Zentren  ab,  da  ja  die  Ausatmung  passiv  vor  sich  geht, 
und  so  muss  während  der  Tätigkeit  des  Zentrums  die  Wirkung  der 
Vagusreizung  periodisch  ihren  Sinn  ändern. 

Bei  jeder  Phase  ruft  die  Erregung  des  Vagus  eine  Gegen- 
wirkung hervor.  Je  stärker  die  Gegenwirkung,  desto  kürzer  die 
Phase,  desto  beschleunigter  die  Atmung.  Dieselbe  Reizung  setzt 
während  der  Einatmung  die  Erregbarkeit  des  Zentrums  herab,  steigert 
sie  in  der  Ausatmung.  Die  hemmende  Wirkung  tritt  früher  auf 
als  die  steigernde.  Langendorf-Oldag,  Boruttau,  Lewan- 
dowsky  haben  die  Angaben  Wedensky's  nachgeprüft,  konnten 
sie  aber  nicht  bestätigen.  Eine  ausführliche  Bearbeitung  dieser  Frage 
habe  ich  jedoch  nirgends  gefunden.  Es  werden  nur  die  negativen 
Ergebnisse  berichtet. 

Lewandowsky  hat  jedoch  in  der  Verfolgung  dieser  Frage 
eine  besondere  Versuchsanordnung  getroffen,  durch  die  er  die  Ein- 
bezw.  Ausatmung  bedeutend  verlängerte,  und  konnte  unter  diesen 
Umständen  eine  refraktäre  Phase  und  eine  auffällige  Verschiedenheit 
der  Wirkung  des  Reizes  in  der  Ein-  und  Ausatmung  finden. 

Lewandowsky  nimmt  ein  Zentrum  für  die  Hemmung  der 
Einatmung,  das  wie  die  Vagi  wirkt,  in  den  hinteren  Vierhügeln 
an.  Werden  diese  von  der  Medulla  (mit  dem  Atemzentrum)  ab- 
getrennt, die  Vagi  durchschnitten,  so  kommt  es  zu  einer  Atmung 
mit  sehr  langen  inspiratorischen,  aber  auch  exspiratorischen  Pausen. 
Bei  Reizen  mit  schwachen  Strömen  in  der  exspiratorischen  Pause 
kann,  wenn  am  Beginn  der  Ausatmungspause  gereizt  wurde,  keine 
oder  nur  kurze  Zusammenziehung  des  Zwerchfells  hervorgerufen 
werden.  Die  Einatmung  wird  um  so  stärker,  je  weiter  man  gegen 
Ende  der  Ausatmungspause  kommt.  Diese  künstlich  herbeigeführte 
Einatmung  dauert  nie  so  lange  wie  eine  auf  automatischem  Wege 
entstandene.  Steigert  man  den  Strom,  so  werden  die  inspiratorischen 
Wirkungen  geringer. 

Es  kann  also  im  Beginn  der  Ausatmung  ein  schwacher  Strom 
eine  EinatmuDg  herbeiführen,  ein  starker  gar  nicht,  ganz  starke  im 
Sinne  der  Ausatmung  wirken. 

Unterbricht  man  den  Reiz  noch  während  der  Einatmung,  so 
bleibt  diese  bestehen,  so  dass  kein  Unterschied  gegen  die  Atmung 
vorher  war;  dauert  der  Reiz  an,  so  kommt  es  zu  einer  Ausatmuna. 
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Wird  beim  Übergang  zur  Ausatmung  unterbrochen,  so  tritt  ge- 
wöhnlich ein  längerer  Einatmungsstillstand  auf. 

Wird  während  der  Einatmung  gereizt,  so  gelingt  es,  diese  zu 
hemmen.  Die  Latenzzeit  sinkt  mit  dem  Fortschreiten  der  Ein- 
atmung und  mit  der  Stärke  des  Reizes.  Die  stärksten  Reize  rufen 
sofort  eine  Hemmung  hervor.  Lewandowsky  führt  diese  grossen 
Latenzzeiten  —  bis  zu  21k  Sekunden  —  auf  Vorgänge  im  Zentrum 
zurück.  Die  verschiedene  Dauer  der  Latenz  erklärt  er  damit,  dass 
der  Reiz  erst  im  Sinne  der  Einatmung  wirkt  und  dann  erst  hemmend 
wie  bei  der  Ausatmung,  oder  dass  das  inspiratorisch  tätige  Atem- 
zentrum der  künstlichen  Hemmung  einen  gewissen  Widerstand  ent- 
gegensetzt, der  mit  der  Dauer  der  Einatmung  abnimmt.  Lewan- 
dowsky kommt  zum  Schlüsse,  dass  die  inspiratorische  Wirkung 
gleichstarker  Reize  mit  der  Zeit  wächst,  welche  seit  der  Beendigung 
der  letzten  Einatmung  bis  zum  Augenblicke  des  Reizes  verflossen 
ist,  anderseits,  dass  die  Latenzzeit  von  gleichstarken  während  der 
Einatmung  angebrachten,  die  Einatmung  hemmenden  Reizen  sinkt 
mit  der  Zeit,  die  seit  Beginn  der  Einatmung  bis  zum  Augenblicke 
des  Reizes  verflossen  ist,  dass  die  inspiratorische  Energie  des  Zentrums 
während  der  Ausatmung  zunimmt  und  während  der  Einatmung  ab- 
nimmt. 

Ich  bin  so  ausführlich  auf  die  Versuche  Lew  an  dowsky's  ein- 
gegangen, wiewohl  ich  in  meinen  eigenen  Untersuchungen  nur  an 
nicht  betäubten  Tieren  arbeitete,  deren  Vagus  ein-  oder  beiderseitig 
durchschnitten  war.  Ich  hatte  nicht  die  Absicht,  an  Tieren  zu  arbeiten, 
die  vorher  einem  so  schweren  Eingriff,  wie  es  die  „Isolierung  des 
Atemzentrums"  ist,  unterworfen  wurden.  Meine  Versuche  haben  dem- 
gemäss  nur  einzelne  Berührungspunkte  mit  denen  von  Lewandowsky. 

Ich  habe  diesen  Teil  der  Versuche  anfangs  auf  Anregung  und 
gemeinsam  mit  dem  Herrn  Dozenten  Dr.  H.  Winterberg  an- 
gestellt, der  aber  später  aus  äusseren  Gründen  von  der  weiteren 
Durchführung  der  Versuche  abstand. 

Ich  stellte  mir  eine  Vorrichtung  her,  die  es  ermöglichte,  den 
Vagus  phasisch,  und  zwar  automatisch  und  stets  in  der  gleichen  Höhe 
der  Atmung  zu  reizen. 

Die  Vorrichtung  besteht,  wie  das  Bild  (Zeichnung  B)  zeigt,  aus 
einer  Marey' sehen  Trommel  (jT),  die  mit  einem  zweiarmigen  Hebel 
aus  Magnalium  (M)  verbunden  ist.  Auf  beiden  Seiten  des  Hebels 
ist  seitwärts  ein  metallisches  Stäbchen  eingefügt,  das  in  den  Ausschnitt 
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eines  zweiarmigen  Hebels  (H)  aus  Hartgummi  eingreift.  Dieser 
Hebel  dreht  sich  mit  Reibung  auf  derselben  Axe  wie  der  Metallhebel 


und  wird  bei  der  Bewegung  desselben  mitgenommen,  ohne  von  selbst 
in  seine  frühere  Stellung  zurückkehren  zu  können.   In  dem  unteren 
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Zahn  des  Ausschnittes  des  Hartguminihebels  ist  beiderseits  ein  Platin- 
stab (P)  eingefügt,  auf  den  bei  der  Abwärtsbewegung  des  Metall- 
hebels der  seitliche 
metallische  Ansatz  des- 
selben zu  liegen  kommt, 
und  der  so  eine  Leitung 
herstellt.  Die  Platin- 
stäbe tauchen  nun  je 
nach  der  Phase  der 
Atmung  auf  der  einen 
oder  der  anderen  Seite 
in  ein  Quecksilber- 
näpfchen (Q)  und  bilden 
so  eine  geschlossene 
Leitung.  Im  Augen- 
blicke, wenn  die  be- 
treffende Atem  phase  be- 
endet ist,  schnellt  durch 
die  Elastizität  der 
Trommelmembran  der 
Metallhebel  in  die  Höhe 
und  hebt  sich  von  dem 
Platin  stabe  ab.  Die 
Leitung  ist  unterbro- 
chen ,  trotzdem  der 
Platinstab  noch  ins 
Quecksilber  eintaucht. 

In  diese  Leitung 
ist  ein  Relais  einge- 
schaltet und  eine  elek- 
tromagnetischeZeichen- 
vorrichtung.  Ist  die 
Leitung  geschlossen,  so 
wird  mit  Hilfe  des 
Relais  der  Reizstrom 
ebenfalls  geschlossen 
(Skizze  2). 

So  kann  der  Strom  nur  während  der  Ein-  oder  Ausatmung  ein- 
wirken. Die  Dauer  des  Reizes  kann  man  durch  Heben  bezw.  Senken 
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des  Quecksilbernäpfchens  nach  Belieben  verändern.  Da  der  Reizstrom 
durch  den  Relais  geschlossen  wird,  so  kann  man  ihn  beliebig  wählen. 

Die  Mar ey' sehe  Trommel  der  Vorrichtung  war  mit  dem 
Knoll' sehen  Atmungskasten  verbunden,  so  dass  die  Reizung  durch 
die  eigenen  Atembewegungen  des  Tieres  herbeigeführt  wurde. 

Versuche  mit  phasischer  Reizung  durch  galvanische  Ströme. 

Reizung  während  der  Einatmung. 

Wird  die  Vorrichtung  so  geschaltet,  dass  gegen  Ende  der  Ein- 
atmung und  zwar  nur  während  derselben  eine  Reizung  des  Vagus  statt- 
findet, so  sieht  man,  dass  bei  Verwendung  aufsteigender  Ströme  eine 
Hemmung  der  Einatmung  auftritt.  Die  folgende  Ausatmung  ist  aber 
ebenfalls  bedeutend  verkürzt  (Fig.  25,  26,  27,  28).  Dies  tritt  ganz 
besonders  in  jenen  Fällen  hervor,  wo  nach  doppelseitiger  Vagus- 
durchschneidung  eine  sehr  verlangsamte  Atmung  mit  stark  ver- 
längerter, saccadierter  Ausatmung  (Langendorf)  auftritt  (Fig.  29, 30). 
Dabei  ist  die  Ausatmung  nicht  vertieft,  sondern  die  höchsten  Er- 
hebungen der  Kurve  liegen  gewöhnlich  in  derselben  Höhe  wie  vor 
der  Reizung.  Bei  reizbaren  Tieren  kommt  es  manchmal  zu  einer 
beschleunigten  verkleinerten  Atmung  in  der  Mittellage.  Die  Ein- 
atmuug  allein  ist  bei  jedem  Atemzuge  abgeflacht,  bleibt  dann  während 
der  Reizung  gewöhnlich  in  der  gleichen  Lage. 

Durch  die  bedeutende  Verkürzung  der  Ein-  und  Ausatmung  wird 
die  Atmung  sehr  erheblich  beschleunigt.  Sie  ist  dabei  vollständig 
regelmässig,  wielange  auch  die  phasische  Reizung  fortgesetzt  wird. 

Die  Verkleinerung  der  Atmung  kann  selbst  mehr  als  die  Hälfte 
der  früheren  betragen.  Die  Beschleunigung  ist  oft  ganz  ausserordent- 
lich, z.  B.  von  vier  Atmungen  in  fünf  Sekunden  auf  neun  in  der 
gleichen  Zeit1). 

Wird  die  phasische  Reizung  ausgesetzt,  so  ist  schon  die  nächste 
Einatmung  mehr  oder  weniger  vertieft.  Einen  Einatmungsstillstand 
habe  ich  nie  beobachtet.  Die  nächste  Ausatmung  ist  wieder  ver- 
längert.   Es  zeigt  sich  aber  ganz  deutlich  eine  Nachwirkung  der 


Ähnliche  Kurven  hat  einigemal  auch  Langendorf  bei  der  Reizung  mit 
aufsteigenden,  unterbrochenen  Kettenströmen  erhalten.  Er  konnte  diese  Er- 
scheinung nicht  willkürlich  hervorrufen  und  hat  auch  keinerlei  Schlüsse  daraus 
gezogen. 


90 


Heinrieb  Wolf: 


Über  die  Bedeutung  des  Vagus  für  die  Atmung. 


93 


Durchströmung,  indem  die  Atmung  gewöhnlich  erst  nach  einigen 
Atemzügen  die  Form  annimmt,  die  sie  vor  der  Reizung  hatte. 

Man  kann  diese  Beobachtungen  in  dem  Satze  zusammenfassen, 
dass  die  Unterbrechung  der  phasischen  Reizung  wie  die  reizlose 
Vagusdurchschneidung  wirkt. 

Diese  Tatsachen  sind  ein  strenger  Beweis  dafür,  dass  die  Öffnung 
des  aufsteigenden  Stromes  nicht,  wie  Langendorf-Oldag  es 
meinen,  eine  inspiratorische  Reizwirkung  hat,  denn  es  vertieft  sich 
nicht  die  Einatmung  im  Anschluss  an  die  Öffnung  des  Stromes, 
sondern  erst  die  nächste  Einatmung.  Man  müsste  daher  eine  sehr 
lange  Latenz  des  Reizes  annehmen,  die  bei  der  dauernden  Reizung 
niemals  beobachtet  wurde. 

Ich  erwähne,  dass  diese  Erscheinungen  in  gleicher  Weise  bei 
einseitiger  Vagusdurchschneidung  zu  beobachten  sind  wie  bei  doppel- 
seitiger. Es  ist  jedoch  vorteilhafter,  beiderseits  den  Vagus  zu  durch- 
schneiden und  beiderseits  zu  reizen ,  weil  hier  die  Atmung  stärker 
verlangsamt  und  die  Wirkung  ganz  besonders  auffallend  ist.  Der 
Unterschied  ist  nur  ein  quantitativer. 

Um  aber  sicher  diese  Beeinflussung  der  Atmung  beobachten  zu 
können,  muss  man  sich  streng  an  gewisse  Bedingungen  halten. 

1.  Der  Reizstrom  muss  so  stark  sein,  dass  er  bei  Dauerreizung 
deutliche,  die  Einatmung  hemmende  Wirkungen  hervorruft. 

Auf  diese  Bedingung  muss  ich  ganz  besonders  hinweisen.  Es 
kommt  bei  der  Reizung  mit  galvanischen  Strömen  manchmal  vor, 
dass  durch  irgend  welchen  Umstand  bedingt  eine  deutliche  exspira- 
torische  Wirkung  nicht  auftritt.  Es  kann  z.  B.  der  Widerstand  der 
Elektroden  für  das  Element  zu  gross  sein,  so  dass  die  Stärke  des 
aufsteigenden  Stromes  zu  gering  ist.  Dann  tritt  die  eben  geschilderte 
Veränderung  der  Vagusatmung  gar  nicht  auf,  oder  es  zeigt  sich  eine 
Beeinflussung  der  Atmung  im  Sinne  der  Einatmung,  wie  ich  es  ein- 
mal gesehen  habe. 

2.  Der  Strom  darf  nicht  so  lange  einwirken  und  nicht  so  stark 
sein,  dass  die  Nachwirkung  eine  zu  starke  ist.  Es  kann  dann  bei 
der  inspiratorischen  Reizung  zu  einer  Verlängerung  der  nächsten 
Ausatmung  kommen. 

3.  Am  schönsten  sieht  man  die  Wirkung,  wrenn  beide  Vagi 
durchschnitten  sind,  so  dass  die  Atmung  sehr  stark  verlangsamt  ist, 
und  wenn  dann  beide  Vagi  mit  aufsteigenden  Strömen  gleichzeitig 
gereizt  werden. 
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Wenn  man  den  Vagus  oder  beide  respiratorisch  mit  absteigenden 
Strömen  reizt,  so  ist  die  Erscheinung  der  Verkürzung  der  Ein-  und 
Ausatmung  in  ganz  anderer  Form  vorhanden ,  wenn  ein  Einfluss 
überhaupt  zu  sehen  ist.  Die  Atmung  ist  nämlich  im  Sinne  der 
Einatmung  verschoben.  Das  zeigt  sich  in  jenen  Fällen  deutlich,  wo 
die  Schliessung  des  absteigenden  Stromes  eine  deutliche  Wirkung 
im  Sinne  der  Einatmung  zeigt. 

Reizung  während  der  Ausatmun g. 
Wird  die  Vorrichtung  so  geschaltet,  dass  der  Vagus  nur  während 
der  Ausatmung  gereizt  wird,  so  sieht  man,  dass  die  Ausatmung  stark 
verlängert  ist.  Der  Grund  liegt  offenbar  in  folgendem  Umstand. 
Der  Kettenstrom  beeinflusst  die  Atmung  im  Sinne  der  Ausatmung. 
Da  die  Reizung  automatisch  ausgeführt  wird  und  von  der  Länge  der 
Ausatmung  abhängt,  so  wird  dadurch  die  Dauer  der  Reizung  ver- 
längert, und  es  treten  die  Wirkungen  auf,  die  bei  der  Dauerreizung 
zu  sehen  sind. 

WTird  durch  entsprechende  Stellung  des  Hartgummihebels  eine 
lange  Dauer  der  Reizung  verhindert,  so  sieht  man  Wirkungen, 
ähnlich  denen  bei  der  Reizung  während  der  Einatmung. 

Man  muss  eben  bedenken,  dass  die  Reizung  mit  Kettenströmen 
eine  Veränderung  des  Nerven  erzeugt,  die  länger  andauert,  als  die 
Reizung  besteht,  weiterhin  ist  auch  zu  berücksichtigen,  dass  ganz 
kurz  dauernde  Kettenströme,  auch  wenn  sie  aufsteigend  sind,  in 
einem  geringen  Grade  erregend  wirken. 

Jedenfalls  aber  haben  Ströme,  die  man  während  der  Einatmung 
einwirken  lässt,  bei  gleich  langer  Dauer  eine  ganz  andere  Wirkung 
auf  die  Atmung  als  die  während  der  Ausatmung. 

Meine  Versuche  geben  mir  nicht  das  Recht  zu  behaupten,  dass 
ein  besonderer  Unterschied  zwischen  der  Reizung  während  der  Ein- 
oder  Ausatmung  statthat. 

Ich  habe  aber  mit  meinen  Versuchen  gezeigt,  dass  ein  während 
der  Einatmung  am  Vagus  angebrachter  phasischer  Reiz,  der  bei  Dauer- 
reizung Ausatmungsstillstand  erzeugt,  also  hemmend  wirkt,  die 
Atmung,  selbst  wenn  sie  ausserordentlich  verlangsamt  ist,  so  in  der 
Lage  und  Atmungszahl  beeinflusst,  dass  sie  den  Eindruck  einer 
normalen  Atmung  macht. 

Ich  habe  weiter  gezeigt,  dass  das  Aussetzen  des  Reizes  im 
gleichen  Sinne  wirkt  wie  die  reizlose  Vagusdurchschneidung. 
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Dadurch  ist  meines  Erachtens  der  Ring  geschlossen,  der  den 
Beweis  für  die  Art  der  Wirkung  des  Vagus  auf  die  normale  Atmung 
bildet. 

Gad  hat  durch  seine  Versuche  mit  der  reizlosen  Vagusdurch- 
schneidung  bewiesen,  da?s  im  Vagus  Erregungen  verlaufen,  welche  die 
Einatmung  hemmen.  Lewandowsky  hat  durch  die  Untersuchung 
des  Aktionsstromes  bewiesen,  dass  diese  Erregung  höchstwahrscheinlich 
nur  während  der  Einatmung  zum  Zentrum  geht.  Ich  habe  durch 
meine  ebengeschilderten  Versuche  gezeigt,  dass  man  durch  einen 
hemmenden  Reizstrom,  den  man  während  der  Einatmung  wirken 
lässt,  die  durch  die  doppelseitige  Vagotomie  hochgradig  veränderte 
Atmung  so  verwandeln  kann,  dass  sie  der  normalen  Atmung  sowohl 


Fig.  31.  Versuch  vom  26.  Oktober  1903.  Reizung  mit  f  galvau.  Strom  während 
der  Ausatmung,  die  Reizdauer  wechselnd. 

in  bezug  auf  die  Lage  wie  die  Häufigkeit  vollkommen  ähnlich  ist, 
und  dass  das  Aussetzen  dieser  Erregung  wie  eine  neuerliche  reizlose 
Durchschneid ung  wirkt. 

Von  verschiedenen  Forschern  wurden  auch  Versuche  über  den 
Einfluss  der  mechanischen,  thermischen  und  chemischen  Reizung  an- 
gestellt. 

Es  liegt  nicht  im  Plane  meiner  Arbeit,  mich  damit  zu  be- 
schäftigen, und  ich  möchte  nur  auf  die  Befunde  hinweisen,  die  ich 
nebenher  gemacht  habe. 

Ich  habe  in  meinen  Versuchen  immer  so  operiert,  dass  ich  den 
Vagus,  ohne  ihn  zu  berühren,  freilegte  und  auf  einen  Faden  legte,  den 
Faden  knüpfte. 

Ich  habe  dabei  am  häufigsten  inspiratorische  (Fig.  32)  Wirkungen 
gesehen,  seltener  sah  ich  die  reinen  Ausfallerscheinungen,  noch 
seltener  exspiratorische  Beeinflussung  der  Atmung  (Fig.  35). 
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Ganz  die  gleichen  Befunde  hatte  auch  G ad  und  sagt  deshalb: 
„Das  Ergebnis  der  Durchschneidung  lässt  sich  nicht  voraussagen. 
Ich  schliesse  mich  auch  K  n  o  1 1  an,  der  behauptet,  dass  der  primäre 
Effekt  der  Durchschneidung  inspiratorisch  sei." 

Boruttau  sah  die  inspiratorischen  Wirkungen  nur  bei  schneller 
Durchschneidung,  nicht  bei  der  Durchschnürung  des  vorher  durch- 


Fig.  32  a.   Versuch  vom  13.  Februar  1904.    Galvan.  Reizung  während  der  Aus- 
atmung.   Von  a — b  Dauerreizung 


Fig.  32  b.  Versuch  vom  13.  Februar  1904.   Galvan.  Reizung  beider  Vagi  während 

der  Ausatmung. 

schnittenen  Nerven  oder  bei  Zerrung,  Quetschung,  gewaltsamem 
Herausholen  des  Vagus.  Das  alles  deutet  darauf  hin,  dass  bei  seinen 
Versuchen  ein  anderer  Umstand  mitgespielt  hat,  der,  wie  ich  mich 
überzeugt  habe,  schwer  zu  verhüten  ist,  nämlich  die  Wirkung  des 
Heraushebens  des  Nerven. 

Schon  Knoll  hat  gezeigt,  dass  das  Herausheben  des  Nerven 
aus  der  Wunde  stark  exspiratorisch  wirken  kann.  Ich  kann  dies 
vollständig  bestätigen,  wenn  es  auch  nicht  bei  jedem  Tier  und  in 
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gleicher  Stärke  zu  sehen  ist.  Dass  es  sich  hier  uni  einen  chemischen 
Reiz  handelt,  beweist  wohl  die  lange  Dauer  der  Wirkung,  die  im 
übrigen  manchmal  ganz  der  mit  sehr  schwachen  faradischen  oder 
den  galvanischen  Strömen  gleicht. 

Ei nfluss  der  Narkose. 


Die  Versuche,  über  die  ich 
bisher  berichtet  habe,  waren  an 
nicht  betäubten  Tieren  angestellt. 
Ich  will  nun  zeigen,  dass  diese 
Versuchsanordnung  notwendig  war, 
weil  sich  die  Ergebnisse  bei  dem- 
selben Tier  und  derselben  Reiz- 
stärke mit  der  Narkose  ändern. 
Lewandowsky  spricht  es  gerade- 
zu aus,  dass  die  Narkose  die  Reiz- 
ergebnisse auf  den  Kopf  stellt. 

Gad,  Knoll,  Kanders, 
Boruttau  u.  a.  sahen  bei  Ver- 
giftung mit  Chloralhydrat  nur 
inspirationshemmende  Wirkung. 
Aber  schon  Wagner  konnte  bei 
kleinen  Dosen  die  Atmung  nur  in- 
spiratorisch beeinflussen,  während 
grosse  Dosen  exspiratorisch  wirk- 
ten. Ähnlich  sind  die  Befunde 
bei  Fredericque  und  Le- 
wandowsky. Der  letztere  er- 
klärt die  inspiratorische  Chloral- 
wirkung  mit  dem  erregenden  Ein- 
fluss  kleiner  Chloraldosen ,  aber 
er  sah  bei  mitteltiefer  Narkose 
durch  starke  Ströme  inspiratori- 
schen Stillstand  und  ebensolche 
Nachwirkung  auftreten.  Trieb  er 
die  Narkose  noch  weiter,  so  hörten 
alle  inspiratorischen  Wirkungen  auf  und  verwandelten  sich  in  ex- 
spiratorische.  Interessant  ist  es,  dass  in  jenen  Fällen,  bei  welchen 
anfangs  nur  ein  Vagus  durchschnitten  und  die  Narkose  so  tief 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  105.  7 
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war,  dass  sich  nur  exspiratorische  Wirkungen  zeigten,  neuerlich 
inspiratorische  auftraten ,  wenn  der  zweite  durchschnitten  wurde. 
Es  mussten  neue  Dosen  gegeben  werden,  um  sie  wieder  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen.  „Wir  können  eben,"  sagt  er,  „bei  unseren 
Reizversucheu  des  Vagus  keine  reine  Reizung  des  Atemzentrums 
ausführen.  Es  handelt  sich  immer  um  Interferenzversuche,  durch 
welche  wir  die  Erregung  der  zentralen  Atemzellen  steigern  und 

vermindern  können." 

Auch  Langendorf  kennt 
den  Einfluss  des  Grades  der  Nar- 
kose; denn  er  konnte  die  in- 
spiratorische Wirkung  der  + 
unterbrochenen  Kettenströme 
nur  dann  erhalten,  wenn  das  Tier 
nicht  zu  tief  narkotisiert  war. 

Ich  will  mich  vorläufig  auf 
meine  Versuche,  die  mitChloral- 
hydrat  angestellt  wurden,  be- 
schränken.   Ich  verwendete  es 
in  wässeriger  10°/oiger  Lösung,  die  intravenös  eingespritzt  wurde. 

Ich  begann  mit  der  Dosis  von  0,02  g.  Es  zeigte  sich  vor  allem 
ein  grosser  Unterschied,  je  nachdem  die  Vagi  unversehrt  oder  durch- 
schnitten waren. 

Bei  erhaltenen  Vagis  beschleunigte  sich  einige  Sekunden  nach 
der  Einspritzung  die  Atmung,  die  Lage  verschob  sich  gegen  die 
Einatmungsstellung,  oft  zeigten  sich  sogar  Einatmungsstillstände. 

Mit  der  Steigerung  der  Dosis  wurde  die  inspiratorische  Wirkung 
allmählich  schwächer,  bis  dem  Tier  0,06 — 0,1  g  eingespritzt  worden 


Fig.  34.   Versuch  vom  26.  Februar  1904. 
Vagusdurchschneidung. 


Fig.  35.    Versuch  vom  28.  Dezember  1903.  Vagusdurchschneidung. 
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war.  Ging  ich  weiter  mit  Einspritzung,  so  trat  nur  am  Beginn  eine 
kurzdauernde  inspiratorische  Wirkung  ein,  um  dann  in  eine  exspira- 
torische  überzugehen,  bis  schliesslich  weitere  Dosen  einen  Stillstand 
in  Ausatmungsstellung  erzeugten,  der  mehr  oder  weniger  lange 
dauerte.  Die  Atmung,  die  nach  einer  solchen  Einspritzung  auftritt, 
ist  verlangsamt,  die  Ausatmung  ist  verlängert,  die  Einatmung  ab- 
geflacht. 

Ist  aber  die  Vagotomie  doppelseitig  gemacht  worden,  dann  traten 
die  starken  inspiratorischen  Wirkungen  bei  schwachen  Gaben  über- 
haupt nicht  ein,  die  Atmung  verändert  sich  nicht.  Bei  stärkeren 
Dosen  tritt  häufig  nach  kurzer  inspiratorischer  eine  exspiratorische 
Wirkung  auf,  bei  noch  grösseren  nur  eine  exspiratorische. 

Der  Vergleich  beider  scheint  darauf  hinzudeuten,  dass  die 
primäre  inspiratorische  Wirkung  durch  die  Herzäste  des  Vagus  ver- 
mittelt werde.  Um  dies  festzustellen,  wurde  einem  Kaninchen  von 
900  g,  dessen  Vagi  unberührt  waren,  0,02  Chloral  intravenös  ein- 
gespritzt. Es  zeigte  sich  eine  deutliche,  starke  Beeinflussung  im 
Sinne  der  Einatmung.  Nun  wurden  2  mg  Atropin  intravenös  ge- 
geben. Eine  neuerliche  Einspritzung  von  0,02  Chloral  wirkte  in 
gleicher  Weise  wie  vor  der  Atropineinspritzung,  ja  selbst  nach  einer 
zweiten  Dosis  von  2  mg  Atropin.  Es  scheinen  also  die  Herzäste 
des  Vagus  mit  den  eben  erwähnten  Veränderungen  der  Atmung 
nicht  in  Beziehung  zu  stehen.  Dafür  spricht  auch  die  oft  längere 
Latenz  der  Wirkung. 

Dagegen  ist  man  berechtigt  anzunehmen,  -dass  diese  ein- 
atmungserregende Wirkung  auf  unmittelbare  Reizung  der  Lungenäste 
des  Vagus  zu  beziehen  ist.  Es  gibt  verschiedene  Forscher,  welche 
behaupten,  dass  die  Narkotika  die  Vagusäste  in  der  Lunge  erregen. 

Head  (Journ.  of  physiol.  vol.  10  pag.  27)  behauptet  auf  Grund 
seiner  Versuche  das  Gegenteil,  d.  h.  dass  die  Endigungen  des  Vagus 
in  der  Lunge  durch  Äther  oder  Chloroform  gelähmt  bezw.  betäubt 
werden.  „If  the  lungs  of  a  normal  animal  are  inflated  with  either 
Chloroform  or  ether  vapour  an  exspiratory  pause  is  produced  as 
usual.  But  this  pause  is  rapidly  broken  by  a  strong  and  long  in- 
spiration  resembling  that  seen  when  the  vagi  are  divided.  Although 
the  lungs  remain  dilated  the  muscular  steips  of  the  diaphragm  trace 
curves  closely  resembling  those  seen  after  dividing  the  vagi.  As 
soon  as  the  trachea  is  opened  the  breathing  gradnally  reassumes  the 
normal  type.  It  would  seem  fromthis  experiment  that  the 
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Chloroform  or  et  her  vapour  tended  rather  to  paralyse 
than  to  stimulate  the  ends  of  the  vagi  in  the  lungs." 

Es  ist  jedoch  nicht  immer  möglich,  diesen  Erfolg  zu  erreichen. 

Der  Atropinversuch  zeigt,  dass  diese  Erscheinung  durch  Reizung 
der  Lungenäste  und  nicht  der  Herzäste  des  Vagus  bedingt  ist.  Die  Mög- 
lichkeit, durch  aufeinanderfolgende  Einspritzungen  von  Chloral  immer 
wieder  eine  Wirkung  im  Sinne  der  Einatmung  zu  bekommen,  spricht 
wohl  entschieden  dafür,  dass  die  Lungenäste  nicht  gelähmt  sind.  Aber 
selbst  die  Tatsache,  dass  durch  grosse  Gaben  schliesslich  nur  die 
Einatmung  gehemmt,  Ausatmungsstillstand  erzeugt  wird,  spricht  wohl 
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Fig.  36  c.    Reizung  drei  Minuten  nach  der  Einspritzung. 


Fig.  36  d.  Reizung  10  Minuten  nach  der  Einspritzung.  Linker  Vagus  durchschnitten. 

Fig.  36  a— rf.    Farad.  Reizung,  R.-A.  30,  35  vor  und  nach  Chloraleinspritzung 
0,02  g,  Reflexe  sehr  lebhaft. 

auch  nicht  für  eine  Lähmung  der  Lungenäste,  sondern  nur  für  eine 
Veränderung  des  Zentrums.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  das  Chloral 
bei  Einspritzung  in  die  Vene  an  die  Vagi  gerade  so  erregend  wirkt 
wie  ein  faradischer  Strom. 

Wird  der  Vagus  eines  einseitig  oder  beiderseitig  operierten 
Tieres,  das  nur  0,02  Chloral  bekommen  hat,  mit  faradischen  Strömen 
gereizt,  so  sieht  man,  dass  die  Reizschwelle  um  10 — 15  cm  sinkt, 
dass  Ströme,  die  vorher  gar  nicht  wirksam  waren,  stark  exspiratorisch 
wirken,  dass  Ströme,  die  vorher  exspiratorisch  die  Atmung  beein- 
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flussten,  nun  stark  inspiratorisch  wirken,  und  Reize,  die  früher  nur 
eine  Beschleunigung  und   Verkleinerung  der  Atmung  bewirkten, 

Kurz,  man  sieht  eine  be- 
deutend erhöhte  Wirkung 
im  Sinne  der  erhöhten  Er- 
regbarkeit. (Fig.  36—38.) 

Wird  die  Chloralgabe 
erhöht,  so  ändert  sich  das 
Bild.  Die  inspiratorischen 
Wirkungen  treten  zurück, 
die  schwachen  Ströme  ver- 
lieren ihre  Wirksamkeit, 
und  eine  Beeinflussung  im 
Sinne  der  Ausatmung 
tritt  auf. 

Es  kommt  nun  zu 
einem  Zwischenstadium, 
in  dem  mittelstarke  Ströme 
noch  inspiratorisch  wirken,  starke  aber  nur  exspiratorisch  (Fig.  39), 
bis  schliesslich  Ströme  jeder  Art  nur  exspiratorische  Effekte  erzeugen. 


Fig.  38.    Versuch  vom  19.  Dezember  1908.    Im  ganzen  Chloral  0,05  +  0,05. 
10  Minuten  nach  Fig.  37. 

Ich  habe  somit  gezeigt,  dass  man  gesetzmässig  inspiratorische 
Wirkungen  in  exspiratorische  umwandeln  kann  und  umgekehrt. 
Besser  ist  es  vielleicht  zu  sagen,  dass  sich  die  ganze  Stufenleiter 
der  Wirkungen  im  Sinne  der  erhöhten  Erregbarkeit  verschiebt.  Auf 


Stillstand  in  Einatmungslage  erzeugen. 


Fig.  37.    Versuch   vom   19.  Dezember  1903. 
Chloral  0,05.    Farad.  Reizung,  R.-A.  85. 
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die  Bedeutung  des  oben  erwähnten  Zwischenstadiums  werde  ich  noch 
später  hinweisen. 

Das  alles  spricht  deutlich  für  die  vorwiegende,  wenn  nicht 
alleinige  Bedeutung  des  Zentrums  für  die  Erfolge  der  Vagusreizung. 
Schon  Wagner  und  andere 
halten  dies  für  wahrscheinlicher 
als  eine  Wirkung  auf  die  peri- 
pheren Nerven. 

Aus  all  dem  ist  ersichtlich, 
däss  es  nicht  angeht,  ohne  Be- 
rücksichtigung dieser  Ergebnisse 
aus  den  Versuchen  an  betäubten 
Tieren  Schlüsse  auf  die  Art  der 
Vaguswirkung  für  die  Atmung 
zu  ziehen. 

Wenn  ich  nun  am  Schlüsse 
meiner  Versuche  auf  jene 
Punkte  zurückkomme ,  deren 
Klärung  noch  aussteht,  so 
möchte  ich  glauben,  auf  die 
Frage:  Wie  wirken  die  ver- 
schiedenen Reize  auf  den  Vagus  ? 
eine  befriedigende  Antwort 
geben  .zu  können.  Ich  habe, 
wie  schon  andere  vor  mir,  wieder- 
um gezeigt,  dass  zahlreiche  Um- 
stände auf  die  Wirkung  von 
Einfluss  sind,  so  dass  diese 
manchmal  scheinbar  regellos 
zutage  treten,.  Es  ist  jedoch 
sicher,  dass  wir  diese  Umstände 
zum  Teil  so  gut  kennen,  dass 
wir  den  Erfolg  eines  Reizes  mit 
grosser  Sicherheit  voraussagen 
können. 

Wenn  wir  die  mannigfachen 
Ergebnisse  dieser  Versuche  über- 
blicken, so  müssen  wir  uns  vor  allem  zwei  Fragen  stellen:  Wie- 
müssen  wir  uns  das  Wesen  der  künstlichen  Vagusreizung  denken, 
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um  diese  verschiedenen  Beobachtungen  unter  einem  Gesichtspunkte 
zusammenfassen  zu  können?  und  weiter:  Wie  verhält  sich  die  normale 
Vaguserregung  zur  künstlichen? 

Man  kann  beinahe  sagen,  dass  es  so  viele  Theorien  über  das 
Wesen  der  künstlichen  Vagusreizung  gibt,  als  sich  Forscher  damit 
beschäftigt  haben;  aber  keiner  ist  es  bisher  gelungen,  sich  all- 
gemeine Anerkennung  zu  gewinnen,  und  es  blieb  auch  für  jede  ein 
unverständlicher  Rest.    Ich  will  hier  nur  auf  einige  eingehen. 

Boruttau  sieht  in  den  Erscheinungen  den  Ausdruck  der  Tat- 
sache, dass  Stromstösse  inspiratorisch,  dauernde  Durchströmung  bei 
aufsteigender  Richtung  exspiratorisch  wirke. 

Es  stellte  sich  auch  heraus,  dass  die  Wirkung  stets  von  der 
Kathode  ausgeht ;  daher  ist  „nur  die  eine  Deutung  möglich,  dass  die 
während  der  ganzen  Dauer  der  Durchströmung  von  der  Kathode 
ausgehenden  Wirkungen  es  sind,  welche,  bis  zum  Zentralorgan 
reichend,  die  exspiratorischen  Effekte  veranlassen;  dass  dagegen  der 
im  Augenblicke  des  Stromschlusses  von  der  Kathode  ausgehende 
wellenförmige  elektrische  Vorgang  es  ist,  welcher  die  inspiratorische 
Wirkung  hervorbringt,  d.  h.  die  beim  Entstehen  des  Katelektrotonus 
auftretende  katelektrotonische  Welle  oder  ,Negativitätswelle'  wirkt 
inspiratorisch,  der  während  der  Dauer  der  Durchströmung  sich  extra- 
polar ausbreitende  ,katelektrotonische  Strom4  exspiratorisch." 

Die  unterbrochenen  absteigenden  Ströme  wirken  ebenso  wie  die 
Schliessung  des  absteigenden  Stromes  im  Sinne  der  Einatmung,  weil 
sich  die  Negativitätswelle  schneller  fortpflanzt,  also  gewissermassen 
unter  der  Anode  durchgeht. 

Lewandowsky  lehnt  Boruttau' s  Auffassung  ab,  weil  ja 
dadurch  die  Erklärung  hinausgeschoben  werde.  Die  normale  Atem- 
erregung ist  ein  Tetanus,  zu  dem  mindestens  20  Erregungen  in  der 
Sekunde  nötig  sind.  Wenn  man  die  natürliche  Erregung  künstlich 
nachahmen  will,  so  muss  man  eine  Reihe  von  Erregungen  zuführen. 
Der  aufsteigende  konstante  Strom  erzeugt  jedoch  einen  gleichmässig 
ablaufenden  Vorgang,  der,  wie  wir  uns  vorstellen  können,  den  Ab- 
lauf der  natürlichen  Erregung  schwächen  oder  hindern  kann. 

Die  einatmungerregende  Wirkung  der  faradischen  Ströme  ist 
also  eine  Summationserscheinung,  die  hemmende  des  konstanten  eine 
Interferenzerscheinung. 

Dass  schwache  faradische  Ströme  ebenfalls  hemmend  wirken,  ist 
für  ihn  kein  Widerspruch.    Die  Theorie  von  Birukoff  habe  ich 
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schon  erwähnt.  Er  nimmt  ein  besonderes  Zentrum  für  die  Ein- 
und  Ausatmung  an. 

Die  Annahme  zweierlei  Fasern,  welche  die  Atmung  im  Sinne 
der  Einbeziehungsweise  der  Ausatmung  beeinflussen,  wurde  bis  in  die 
neueste  Zeit  allgemein  abgelehnt. 

Ich  will  auf  diese  Frage  nicht  weiter  eingehen,  muss  jedoch 
eine  Arbeit  besprechen,  welche  diese  Ansicht  wieder,  wenn  auch 
in  einer  eingeschränkten  Form,  ausspricht  und  zu  stützen  versucht. 

In  der  letzten  Zeit  hat  nämlich  Schenk  (Pflüger's  Archiv 
Bd.  100  S.  337.  1903)  die  Annahme  von  in-  und  exspiratorischen 
Fasern  neuerlich  zu  vertreten  gesucht. 

Er  fasst  seine  Meinung  in  folgenden  Sätzen  zusammen: 

„Bei  der  gewöhnlichen  Exspiration  werden  nicht  nur  inspiratorisch 
wirksame  Lungenfasern  nicht  erregt,  sondern  es  hört  noch  nicht  ein- 
mal die  Erregung  der  exspiratorisch  wirksamen  ganz  auf." 

„Es  gibt  inspiratorisch  wirksame  Lungenvagusfasern,  die  aller- 
dings erst  bei  starkem  Lungenkollaps  erregt  werden." 

Auf  die  erste  Behauptung  will  ich  hier  nicht  eingehen,  weil  sie 
sich  wenigstens  in  ihren  Grundlagen,  auf  die  sie  sich  stützt,  mit  den 
Ansichten  anderer  in  Übereinstimmung  bringen  lässt. 

Die  zweite  halte  ich  für  unrichtig,  weil  die  Versuche,  auf  welche 
sie  begründet  ist,  sich  weit  besser  anders  verstehen  lassen.  Schenk 
saugt  die  Luft  aus  den  Lungen  eines  Kaninchens  an  und  zwingt  das 
Tier,  in  dieser  Ausatmungslage  zu  atmen.  Wird  in  dieser  Atemlage 
der  Vagus  reizlos  ausgeschaltet  (nach  Gad  oder  nach  Schenk), 
so  vertieft  sich  die  Exspiration,  d.  h.  es  wurden  inspiratorische  Fasern 
im  Vagus  ausgeschaltet,  die  normalerweise  nur  bei  tiefer  Exspiration 
in  Tätigkeit  treten. 

Ein  Blick  auf  die  Kurve,  die  Berücksichtigung  des  Atmungs- 
mechanismus, und  der  bekannte  Einfluss  der  Vagusausschaltung  lehrt 
uns,  dass  seine  Schlüsse  nicht  berechtigt  sind.  Wir  sehen  sofort 
nach  der  Ausschaltung  der  Vagi  eine  stark  verlängerte  und  vertiefte 
Atmung  eintreten.  Durch  die  Absperrung  der  Luft  wird  die  Aus- 
dehnung des  Thorax  ausserordentlich  erschwert,  der  negative  Druck 
im  Thorax  erhöht.  Wenn  der  Vagus  ausgeschaltet  wird,  steigt  nach 
Gad  die  Erregbarkeit  des  Zentrums,  aber  es  wird  auch  leichter  er- 
schöpft (Le wando wsky).  Wir  sehen  also  in  diesem  Falle  die 
Inspiration  verlängert.  Infolge  der  vermehrten  Arbeit  wird  das 
Zentrum  erschöpft,  und  unter  dem  Einfluss  der  vergrosserten  Druck- 


106 


H  einrieb  Wolf: 


differenz  zwischen  Aussenluft  und  Brustraum  sinkt  der  Thorax  tiefer 
ein  als  vorher.  Dazu  kommt  noch,  dass  es  infolge  der  Erschöpfung 
des  Atemzentrums  länger  dauert,  bevor  dieses  wieder  so  weit  er- 
regbar ist,  um  die  hier  nötige,  d.  h.  vermehrte  Arbeit  der  Inspiration 
zu  leisten. 

Zu  einem  Schluss  auf  inspiratorische  Fasern  sind  wir  keines- 
wegs berechtigt. 

Lewandowsky  macht  gegen  die  Auffassung  von  Boruttau 
den  treffenden  Einwand  geltend,  dass  dadurch  die  Erklärung  nur 
hinausgeschoben  werde.  Übrigens  ist  es  gewiss  nicht  ohne  weiteres 
gestattet  anzunehmen,  dass  die  exspiratorische  Wirkung  schwächster 
faradischer  Ströme  deshalb  in  Erscheinung  trete,  weil  die  Momentan- 
reize (Reizwellen)  und  Dauerreize  (Elektrotonus)  miteinander  kon- 
kurrieren, und  dass  bei  den  stärkeren  die  Reizwellen,  bei  den 
schwachen  die  letzteren  überwiegen. 

Lewandowsky  selbst  sucht  die  hemmende  Wirkung  schwächster 
faradischer  Ströme  gar  nicht  zu  erklären.  Er  scheint  aber  auch  die 
Bedeutung  der  Summation  für  die  Erregung  der  Einatmung  zu  ver- 
kennen, wenn  er  die  Versuche  von  Markwald  heranzieht.  Denn 
dann  wären  ja  die  inspiratorischen  Wirkungen  der  Einzelschläge 
nicht  zu  verstehen. 

Ich  kann  mich  auch  nicht  mit  seiner  Annahme  befreunden,  dass 
die  faradischen  Ströme  die  inspiratorische  Energie  des  Zentrums  ver- 
mehren. Diese  Vorstellung  ist  offenbar  identisch  mit  der,  welche 
schon  S.  Mayer  hatte,  als  er  die  Annahme  machte,  dass  zwischen 
dem  Atemzentrum  und  dem  peripherischen  gefässbewegenden  Apparat 
ein  Zentrum  eingeschaltet  sei,  das  die  vöm  Atemzentrum  ausgehenden 
Impulse  sammle. 

Bethe,  der  sich  dieser  Annahme  ebenfalls  anschliesst,  nennt 
sie  die  Anfüllungshypothese. 

Klarer  wird  die  Vorstellung  durch  diese  Annahme  nicht. 

Was  die  Zweifasertheorie  anbelangt,  so  glaube  ich,  dass  sie 
durch  die  Versuchsergebnisse  völlig  widerlegt  ist.  Das  gleiche  gilt 
wohl  für  die  Annahme,  welche  einen  wesentlichen  Unterschied 
zwischen  den  die  Einatmung  hemmenden  und  auslösenden  Vorgängen 
annimmt.  Wie  wäre  denn  z.  B.  zu  erklären,  dass  wie  in  Fig.  20 
durch  eine  Beschleunigung  der  Reizfolge  die  inspiratorische  Wirkung 
der  faradischen  Reize  in  eine  exspiratorische  verwandelt  wird,  trotz- 
dem die  Reizstärke  die  gleiche  ist? 
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Wenn  ich  nun  zu  meiner  eigenen  Annahme1)  übergehe,  so  bin 
ich  mir  hier  dessen  wohl  bewusst,  dass  das,  was  ich  behaupte,  nur 
eine  Hilfsvorstellung  ist,  ein  Versuch,  die  Erscheinungen  bei  der 
künstlichen  Vagusreizung  untereinander  und  mit  der  normalen 
Vaguserregung  in  Beziehung  bringen  zu  können,  ein  Versuch,  für 
den  ich  mich  deshalb  entschieden  habe,  weil  er  mit  den  geringsten 
Mitteln  und  im  Einklang  mit  anderen  anerkannten  Annahmen  mög- 
lichst viele  Tatsachen  unter  einem  Gesichtspunkt  verstehen  lässt. 

Das  Atemzentrum,  also  jener  Ort  des  Zentralnervensystems,  von 
dem  aus  die  rhythmischen  Anregungen  zur  Atemmuskulatur  ausgehen, 
steht  unter  dem  Einfluss  zweier  Erregungen,  die  sich  gegenseitig  be- 
einflussen. Das  ist  die  durch  die  Blutbeschaffenheit  bedingte  Atmungs- 
erregung und  die  durch  die  Lungenausdehnung  oder  durch  künst- 
liche Reize  bedingte  Vaguserregung. 

Ich  sage  nun,  dass  jede  durch  den  Vagus  fortgeleitete  Erregung 
der  durch  den  Blutreiz  erzeugten  hemmend  entgegenwirkt.  Das 
Ergebnis  muss  nun  selbstverständlich  ein  verschiedenes  sein,  je  nach 
Art  und  Stärke  der  Reize.  Wird  im  Vagus  nur  eine  schwache  Er- 
regung gesetzt,  so  ist  sie  nur  imstande,  die  durch  den  Blutreiz  aus- 
gelöste zu  schwächen  oder  zu  hemmen.  Es  wird  dann  z.  B.  beim 
Kaninchen  der  Brustkorb  infolge  der  elastischen  Kräfte  zur  Ruhe- 
lage, das  ist  die  Ausatmungslage,  zurückkehren  und  darin  verharren. 
Wir  sagen  dann:  „Die  Einatmung  ist  gehemmt."  Wird  der  Vagus- 
reiz aber  gesteigert,  so  hebt  er  zwar  ebenfalls  die  vom  Blutreiz  be- 
dingte Erregung  auf,  aber  die  im  Vagus  fortgeleitete  ist  nun  so 
stark ,  dass  sie  für  das  Atemzentrum  einen  neuen  wirksamen  Reiz 
darstellt,  der  vielleicht  infolge  der  spezifischen  Energie  und  der  dem 
Zentrum  innewohnenden  Möglichkeit  in  eine  rhythmische  Erregung 
der  Muskeln  umgesetzt  wird.  Darin  liegt  der  Kern  meiner  Auf- 
fassung, wodurch  ich  mich  in  meiner  Ansicht  von  den  anderen  unter- 
scheide. Lewandowsky  hat  die  inspiratorische  Wirkung  der  faradi- 
schen Ströme  zu  erklären  versucht  durch  den  Hinweis  auf  die  von 
Mark  wald  gefundene  Tatsache,  dass  die  Bewegung  des  Zwerchfells 
nicht  eine  einfache  Zuckung  darstellt,  sondern  dass  ungefähr  zwanzig 


1)  Ich  sage  absichtlich  Annahme,  nicht  so  sehr  aus  Gründen  der  Sprach- 
reinigung, die  ja  in  der  Medizin  Boden  genug  fände,  sondern  um  dem  in  der 
neuesten  Zeit  wieder  mächtig  aufgehenden  Streite  über  das  Wesen  und  den 
Unterschied  der  Begriffe,  Hypothese  —  Theorie,  auszuweichen. 
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Erregungen  in  der  Sekunde  vom  Atemzentrum  zum  Zwerchfell  gehen. 
Daher  müssten  die  Einzelschläge  wirkungslos  sein. 

Nach  meiner  Auffassung  entscheidet  nur  die  Stärke  des  Stromes, 
die  ein  Vordringen  zum  Atemzentrum  ermöglicht.  Auch  Einzel- 
schläge sind  wirksam,  wenn  sie  stark  genug  sind,  schwache  Ströme 
nur  dann,  wenn  sie  sich  summieren,  d.  h.  wenn  die  Ströme  so  schnell 
aufeinanderfolgen,  dass  der  dem  ersten  folgende  Reiz  die  gesetzten 
Veränderungen  nur  vergrössert  u.  s.  w.  So  habe  ich  auch  tatsäch- 
lich gefunden,  dass  die  eine  einatmungsauslösende  Anzahl  der  Einzel- 
schläge um  so  grösser  sein  muss,  je  schwächer  der  Strom  ist.  Ich 
brauche  darauf  nicht  näher  einzugehen,  denn  das  Gesetz  der  Suni- 
mation  ist  eine  Annahme,  die  durch  die  verschiedensten  Versuche 
auf  allen  Gebieten  als  berechtigt  erwiesen  wurde.  « 

Die  Summation  der  Reize  ist  also  nicht  in  der  Richtung  wirk- 
sam, dass  dem  Atemzentrum  mehr  Reize  in  der  Zeiteinheit  zugeführt 
werden,  sondern  sie  ermöglicht  nur  ein  Vordringen  schwacher  Reize 
zum  Zentrum.  Der  erste  Teil  meiner  Annahme  enthält  nichts  grund- 
sätzlich Neues.  Er  lehnt  sich  an  die  Theorie  der  Hemmung  an,  wie 
sie  von  der  Goltz'schen  Schule  vertreten  wird.  Reflexe  werden 
gehemmt,  wenn  gleichzeitig  mit  dem  ersten  Reize  auf  anderen 
Bahnen  ein  zweiter  Reiz  in  das  Zentrum  einbricht.  Ich  erinnere 
diesbezüglich  an  das  Beispiel,  welches  Goltz1)  in  seiner  Arbeit: 
„Der  Hund  ohne  Grosshirn",  erwähnt.  „Fasst  man  den  Hund  am 
Vorderkörper  und  lässt  seine  Hinterbeine  frei  herabhängen,  so  machen 
diese  in  ähnlicher  Weise  Hebungen  und  Senkungen  wie  bei  einem 
Hunde  mit  durchschnittenem  Rückenmark.  Durch  leisen  Druck  auf 
den  Schwanz  kann  man  diese  rhythmischen  Bewegungen  der  Hinter- 
beine hemmen." 

Kohnstamm,  der  dieser  Annahme  zustimmt,  schlägt  eine 
andere  „weniger  präjudizierende"  Fassung  vor.  „Der  energetische 
Wert  der  Glieder  einer  Erregungskette  wird  durch  irgendeine  ander- 
weitige im  Nervensystem  neu  auftretende  Erregungskette  im  all- 
gemeinen herabgesetzt. " 2) 

Dass  diese  Vorstellung  tatsächlich  auch  für  den  Menschen  zu- 
trifft, scheint  mir  die  bekannte  Erscheinung  zu  beweisen,  dass  mau 
durch  starken  Druck  auf  die  Gegend  des  Foramen  incisivum  den 


1)  Goltz,  Hund  ohne  Grosshirn.   Pflüger's  Arch.  Bd.  51  S.  57.  1892. 

2)  Kohnstamm,  Annalen  für  Naturphilosophie  Bd.  2  S.  439. 
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Niesreflex  hemmen  kann.  Hierbei  ist  zu  bedenken,  dass  ja  ein  Ast 
des  Trigeminus  durch  das  Foramen  auf  den  harten  Gaumen  übergeht. 

Es  ist  nicht  meine  Absicht,  auf  die  Theorie  der  Reflexe  einzu- 
gehen. Ich  kann  jedoch  nicht  umhin,  darauf  hinzuweisen,  dass  die 
Theorie,  nach  welcher  eine  Hemmung  in  der  Innervation  der  Anta- 
gonisten besteht  [siehe  z.  B.  Schlösser1)],  die  gewiss  in  vielen 
Fällen  richtig  ist,  für  die  Atmung  nicht  zutrifft. 

Es  ist  bei  der  Form  der  Ausatmung,  bei  der  sogenannten  Ein- 
atmungshemmung und  der  Einatmungsauslösung  nicht  möglich,  an 
eine  Erregung~~der  Antagonisten  zu  denken.  Ich  will  aber  deshalb 
keineswegs  behaupten,  dass  diese  Annahme  auch  im  allgemeinen 
falsch  sei.    Im  Gegenteil. 

Meines  Erachtens  liegt  der  Grund  der  verschiedenen  Auffassung 
über  das  Wesen  der  Hemmung  in  dem  zu  weiten  Umfang  dieses 
Begriffes.  Hemmung  heisst  nichts  anderes,  als  dass  aus  irgendeinem 
Grunde  etwas  nicht  geschieht,  was  ohne  diesen  geschehen  wäre. 

Wie  aber  ein  Hebel  in  Ruhe  bleiben  kann,  indem  man  die  Achse 
feststellt,  oder  beiderseits  ein  gleiches  Gewicht  anbringt,  oder  an 
derselben  Seite  nach  oben  wie  nach  unten  gleich  stark  zieht,  so 
kann  auch  im  organischen  Leben  ein  Vorgang  gehemmt  werden,  in- 
dem man  die  Erregung  aufhebt  oder  auch  die  Antagonisten  erregt. 
Die  zweite  Möglichkeit  ist  durch  zahlreiche  Beobachtungen  und  Ver- 
suche erwiesen.  Für  die  erste  sprechen  wohl  zahlreiche  Gründe, 
und  sie  ist  für  unsere  Frage  wohl  allein  denkbar.  Wir  müssen  wohl 
annehmen,  dass  das  Wesen  der  Atmungshemmung  in  einer  Auf- 
hebung der  Wirksamkeit  des  Blutreizes  auf  das  Atemzentrum  darstellt. 

Es  liegt  nun  die  Frage  nahe,  wie  denn  überhaupt  der  Vorgang 
der  Hemmung  vorzustellen  sei. 

Cyon  hat  nach  Analogie  physikalischer  Vorgänge  eine  echte 
Interferenz  angenommen  und  zahlreiche  Zustimmung  erfahren.  Für 
die  vorliegende  Frage  nimmt  auch  Lewandowsky  diese  Vor- 
stellung als  zutreffend  an. 

Es  bestehen  jedoch  mannigfache  Bedenken  gegen  diese  Auf- 
fassung. So  sagt  Wedensky:  „Wenn  man  mit  dem  Worte  Inter- 
ferenz auch  nur  annähernd  eine  von  den  Physikern  übernommene 
Vorstellung  verbindet,  so  lässt  sich  der  hemmende  Effekt  keineswegs 
auf  diese  Weise  erklären.   Das  Heft  z.  B.  kann  durch  Reize  von 

1;  Schlösser,  Du  Iiois'  Arch.  1880  S.  303. 
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verschiedenem  Rhythmus  und  verschiedener  Intensität  zum  Stillstand 
gebracht  werden.  Es  ist  unmöglich  anzunehmen,  dass  hierbei  die 
vom  N.  vagus  zugeleiteten  Erregungswellen  sich  immer  derartig 
mit  den  im  Herzen  entstehenden  kombinieren,  dass  ihr  Effekt  stets 
eine  dauernde  und  absolute  Null  ist.  Um  aber  die  Hemmungseffekte 
auf  diesem  Wege  zu  erklären,  erfordert  dies  ja  gerade  der  Begriff 
der  Hemmung." 

Dieser  Einwand  gilt  wohl  auch  für  die  Frage  der  Hemmung  der 
Einatmung. 

Gerade  in  diesem  Falle  aber  könnte  die  Interferenzhypothese 
eine  Stütze  darin  finden,  dass  die  schwächsten  faradischen  Ströme 
einatmungshemmend,  die  mittelstarken  einatmungsauslösend  wirken, 
dass  aber  manchmal  starke  Ströme  wieder  ähnlich  wirken  wie  die 
schwächsten.  Diese  Wirkung  wird  zwar  von  vielen  Forschern  ge- 
leugnet oder  auf  Versuchsfehler,  Stromschleifen  auf  den  N.  Laryngeus 
zurückgeführt,  meine  eigenen  Beobachtungen  ergeben  aber,  wenn 
auch  selten,  eine  Beeinflussung  der  Atmung  durch  starke  faradische 
Ströme  im  Sinne  der  Ausatmung,  wobei  die  Atemkurve  nicht  die 
Form  einer  aktiven  Ausatmung  zeigt.  Bei  Versuchen  an  betäubten 
Tieren  hat  auch  Lewandowsky  diese  drei  Formen  der  Reiz- 
wirkung beobachtet. 

Darüber  kann  kein  Zweifel  bestehen,  dass  die  Vorstellung  von 
echten  Interferenzen  als  Ursache  von  Hemmung  und  Erregung  sehr 
gewagt  ist,  weil  sie  sich  nur  auf  Analogien,  aber  so  gut  wie  auf  keine 
einzige  Beobachtung  stützen  kann. 

Damit  soll  aber  nicht  gesagt  sein,  dass  sie  auf  diesem  Gebiete 
nicht  ebenso  anwendbar  sein  könnte  wie  auf  anderen. 

Wäre  von  den  physikalischen  Vorgängen,  bei  welchen  wir  Inter- 
ferenzen beobachten,  unserer  Prüfung  nur  die  Grösse  einer  halben 
Wellenlänge  zugänglich,  so  hätte  man  das  Interferenzgesetz  wohl 
kaum  aufstellen  können. 

In  einer  ähnlichen  Lage  könnten  wir  uns  bei  unseren  physio- 
logischen Versuchen  befinden. 

Eine  weitere  Schwierigkeit  für  diese  Annahme  liegt  in  der 
Beobachtung,  dass  bei  der  normalen  oder  künstlichen  phasischen 
Vaguswirkung  der  Zustand  der  Hemmung  die  Dauer  des  hemmenden 
Reizes  überdauert.  <# 

Es  wäre  also  dann  notwendig  anzunehmen,  dass  die  Hemmung 
zwar  nur  kurze  Zeit,  d.  h.  während  der  Lungenausdehnung  erzeugt 
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werde,  dass  aber  damit,  wie  ich  schon  oben  bemerkt  habe,  Stoff- 
wechselvorgänge verbunden  sind,  welche  im  Sinne  einer  besseren 
Ökonomie  des  Atemzentrums  wirken,  wie  z.  B.  auch  kurz  dauernde 
elektrische  Vorgänge  bleibende  chemische  Veränderungen  setzen. 

Es  ist  also  nicht  zu  leugnen,  dass  die  Interferenzhypothese  für 
die  Frage  der  Hemmung  auf  sehr  schwachen  Füssen  steht. 

Als  Hilfsvorstellung  vermag  sie  aber  gute  Dienste  zu  leisten. 

Ich  komme  nun  zu  dem  zweiten  Punkte  meiner  Annahme,  dass 
starke  Vagusreize  sich  bis  zum  Zentrum  fortpflanzen  und  dort  selbst 
eine  Erregung  des  Atemzentrums  setzen  können,  die  in  rhythmische 
Atmung  umgesetzt  wird. 

Ich  muss  dabei  auf  eine  Arbeit  näher  eingehen,  weil  sie  auf 
einem  anderen  Gebiete  ähnliche  Ergebnisse  meldet.  Bubnoff  und 
Heidenhain  haben  im  Jahre  1881  in  ihren  Versuchen  über 
Hemmung  und  Erregung  beobachtet,  dass  eine  durch  eine  Reizung 
des  motorischen  Rindenfeldes  bedingte  Dauerzusammenziehung  des 
entsprechenden  Muskels  zu  verringern  oder  aufzuheben  ist,  wenn 
diese  Gegend  oder  auch  eine  andere  des  Gehirnes  oder  der  Nervus 
ischiadicus  mit  schwachen  Strömen  gereizt  wird.  Werden  die  Ströme 
aber  verstärkt,  so  wird  diese  Zusammenziehung  wieder  stärker. 

Für  die  Erklärung  dieses  Wechsels  von  Hemmung  und  Erregung 
stellen  sie  verschiedene  Annahmen  auf.  „Es  könnten",  so  heisst  es 
auf  Seite  183  der  Arbeit,  „1.  motorische  und  hemmende  Ganglien- 
zellen vorhanden  sein,  deren  Wirksamkeit  getrennt  in  den  Vorder- 
grund tritt;  2.  durch  Reize  verschiedener  Intensität  Vorgänge  ver- 
schiedener Art  ausgelöst  werden." 

Sie  stellen  die  Hypothese  auf,  dass  die  molekulare  Bewegung 
der  Ganglienzellen  eine  gewisse  Stärke  haben  müsse,  um  zur  Er- 
regung zu  werden.  Je  näher  sie  diesem  Zustande  sei,  desto  grösser 
sei  die  Erregbarkeit.  Die  hemmenden  Reize  seien  solche,  welche 
diese  lebendige  Kraft  schwächen,  indem  sie  vielleicht  Bewegung  in 
entgegengesetzter  Richtung  hervorrufen,  die  erregenden  solche,  welche 
diese  lebendige  Kraft  vermehren. 

„Schwache  Impulse,"  so  heisst  es  dort,  „welche  auf  der  Bahn 
sensibler  Fasern  den  Zentren  zugeleitet  werden,  sind  nicht  imstande, 
die  lebendige  Kraft  der  die  Erregung  herstellenden  Molekular- 
bewegung, welche  ja  bereits  hohe  Werte  hat,  zu  steigern,  dagegen 
die  schwach  entwickelten  hemmenden  Vorgänge  so  weit  in  die  Höhe 
zu  treiben,  dass  die  Erregung  herabgesetzt  oder  aufgehoben  wird. 
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Sensible  Reize  verstärken  in  der  ruhenden  Ganglienzelle  ,die  der  Er- 
regung, in  der  tätigen  die  der  Hemmung  zugrunde  liegenden  Prozesse." 

Die  schwache  Seite  dieser  Annahme  liegt  klar  zutage. 

Die  Analogie  zu  unseren  Beobachtungen  bei  der  künstlichen 
Vagusreizung  ist  fast  vollkommen.  Ist  es  nicht,  so  frage  ich,  be- 
sonders auffällig,  dass  es  in  beiden  Fällen  die  stärkeren  Induktions- 
ströme sind,  welche  die  Erregung  steigern,  jene  Ströme,  welche  ihrer 
hohen  Spannung  wegen  auch  schon  bei  mässiger  Stärke  so  stark 
empfunden  werden,  weil  eben  der  Widerstand,  den  sie  vorfinden, 
von  geringer  Bedeutung  ist? 

So  kann  man  auch  wohl  mit  Recht  bei  den  von  Bubnoff  und 
Heidenhain  beobachteten  Erscheinungen  annehmen,  dass  durch 
den  neuen  Reiz  jede  Erregung  gehemmt  wird,  dass  aber  bei  ent- 
sprechender Stärke  dieser  Reiz  selbst  eine  neue  Erregung  setzt. 
Der  Einwand,  warum  denn  gerade  immer  die  beobachtete,  d.  h.  vor- 
her gereizte  Bahn  beeinflusst  werde,  ist  mit  dem  Hinweis  auf  jene 
Vorgänge,  die  Exner  Bahnung  nennt,  völlig  erledigt. 

Ich  habe  auf  diese  Arbeit  deshalb  hingewiesen,  weil  sie  zeigen 
kann,  dass  meine  Annahme  nicht  nur  nicht  aus  der  Luft  gegriffen 
ist,  sondern  sich  mit  verschiedenen  anderen  Beobachtungen  und  Ver- 
suchen in  Einklang  bringen  lässt. 

Mit  dieser  Annahme  lassen  sich  auch  die  Versuchsergebnisse  an 
betäubten  Tieren  sehr  gut  in  Einklang  bringen.  Nach  Wedensky 
ist  die  Narkose  selbst  nichts  anderes  als  eine  Art  Erregung.  Wir 
können  also,  wie  es  auch  Wedensky  tut,  eine  Art  Summation 
dieser  zwei  künstlichen  Erregungen  annehmen.  Dass  Chloral  in 
kleinen  Dosen  selbst  erregend  auf  das  Atemzentrum  wirkt,  hat  ja 
die  Beobachtung  der  Atmung  be(  Chloraleinspritzung  ergeben,  wenn 
auch  vorwiegend  durch  die  Lungenäste. 

Durch  diese  Summation  verschiebt  sich  die  Wirkung  der  künst- 
lichen Reize  im  Sinne  der  erhöhten  Erregbarkeit. 

Ist  die  Narkose  bereits  tief,  so  wird  aber  der  parabiotische  Zu- 
stand durch  stärkere  Ströme  so  stark  vertieft,  dass  nur  eine  Hemmung 
der  Atmung  auftritt,  während  schwache  Ströme  noch  immer  einfach 
einatmungserregend  wirken,  eine  Erscheinung,  die  dem  paradoxen 
Stadium  der  Narkose  (Wedensky)  entspricht. 

Dieser  Punkt  bedarf  jedoch  noch  genauerer  Untersuchung. 

Die  Verwertung  der  Ergebnisse  der  künstlichen  Reizungen  für 
das  Verständnis  des  normalen  Erregungsvorganges  ist  immer  eine 
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missliche  Sache.  Diese  Ergebnisse  sind  ja  im  allgemeinen  nur  mehr 
oder  weniger  unsichere  Brücken,  die  uns  von  gewissen  verhältnis- 
mässig sicheren  Punkten  über  das  Unbekannte  auf  den  Boden  der 
Tatsachen  hinüberhelfen  sollen.  In  dieser  Hinsicht  konnten  die  bis- 
herigen Versuche  über  die  künstliche  Vagusreizung  nicht  als  genügend 
angesehen  werden. 

Wir  wissen  wohl ,  dass  im  Vagus  zentripetale ,  die  Einatmung 
hemmende  Erregungen  verlaufen,  und  dass  diese  Erregungen  durch 
die  Ausdehnung  der  Lunge  hervorgerufen  werden;  denn  das  Ent- 
stehen eines  Pneumothorax  hat  die  gleiche  Wirkung  wie  die  Vagus- 
durchschneidung.  Ein  Umstand  aber  ist  es,  der  immer  wieder  ver- 
schiedene Forscher  zu  der  Ansicht  geführt  hat,  dass  auch  einatmungs- 
auslösende  Erregungen  im  Vagus  fortgeleitet  werden,  und  das  sind 
die  Spätfolgen  der  Vagusdurchschneidung.  Die  Versuche  mit  künst- 
licher Heizung  des  Vagus  haben  keinen  Anhaltspunkt  ergeben,  um 
eine  Vorstellung  für  das  Wesen  dieser  Erscheinung  zu  gewinnen. 

Auffallend  ist  es  gewiss,  dass  sich  die  Atmung  nach  der  beider- 
seitigen Vagusdurchschneidung  so  hochgradig  verändern  kann,  dass 
das  saccadierte  Atmen  (Langendorf)  mit  so  hochgradig  ver- 
längerter Ausatmung  auftritt,  und  man  versuchte  es  folgendermassen 
zu  erklären:  Durch  die  Ausschaltung  des  Vagus  wird  die  Einatmung 
vertieft,  die  Atemarbeit  wird  ausserordentlich  vermehrt  (Gad),  die 
Ermüdbarkeit  hochgradig  gesteigert  (Lewandowsk y).  Den  Beweis, 
dass  diese  Vorstellung  dem  wirklichen  Vorgang  ähnlich  oder  ent- 
sprechend ist,  haben  die  bisherigen  Versuche  mit  künstlicher  Reizung 
nicht  zu  liefern  vermocht;  den  habe  erst  ich  durch  meine  Versuche 
gegeben. 

Nicht  die  Tatsache,  dass  durch  Einführung  einer  phasischen, 
die  Einatmung  hemmenden  künstlichen  Erregung  selbst  eine  ausser- 
ordentlich veränderte  Atmung  der  normalen  ähnlich  gemacht  werden 
kann,  ist  von  solcher  Bedeutung,  sondern  der  Umstand,  dass  sich 
eine  deutliche  Nachwirkung  erkennen  lässt,  indem  die  Atmung  bei 
dem  Aussetzen  der  Reizung  nicht  gleich  wieder  den  Charakter,  den 
sie  vor  der  Reizung  gehabt  hat,  wiedergewinnt,  sondern  erst  nach 
einiger  Zeit.  Wir  sehen  also  hier  ganz  den  analogen  Vorgang  wie 
bei  der  reizlosen  Vagusdurchschneidung.  Jetzt  erst  sind  wir  be- 
rechtigt zu  sagen,  dass  die  Spätfolgen  der  Vagusdurchschneidung 
kein  Grund  sind,  neben  den  die  Einatmung  hemmenden  auch  aus- 
lösende Erregungen  anzunehmen. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  105.  8 
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Jetzt  können  wir  erst  Stellung  nehmen  zu  den  eben  erwähnten 
Annahmen  von  Gad  und  Lewandowsky.  Ich  möchte  mich  diesen 
beiden  Forschern  anschliessen.  Wir  können  wohl  annehmen,  dass 
durch  die  hemmende  Erregung  das  Gleichgewicht  zwischen  Ein- 
nahmen und  Ausgaben  hergestellt,  das  Verhältnis  zwischeD  Assimi- 
lation und  Dissimilation  geregelt  wird.  Die  Hemmung  der  Ein- 
atmung ist  ein  für  die  Ökonomie  des  zentralen  Atemorganes  überaus 
wichtiger  Vorgang.  Mit  der  Einführung  des  phasischen,  hemmenden 
Reizes  wird  die  übergrosse  Inanspruchnahme  des  Zentrums  verhindert, 
und  es  verschwinden  alle  Folgen,  welche  die  Vagusausschaltung  be- 
dingt hat. 

Aus  meinen  Versuchen  ergibt  sich  auch  als  wahrscheinlich,  dass 
nur  während  der  Einatmung  eine  Erregung  zum  Zentrum  geht.  Es 
wäre  unnötig,  eine  Erregung  während  der  Ausatmung  anzunehmen, 
da  ja  schon  die  in  der  Einatmung  zur  Herstellung  der  normalen 
Atmung  genügt.  Weiterhin  müsste  diese  Erregung  ganz  anderer 
Art  sein  als  die  durch  die  Einatmung  erzeugte,  weil  sonst  die  Aus- 
atmung sehr  verlängert  würde. 

Ich  erlaube  mir  an  dieser  Stelle  dem  verehrten  Institutsvorstand 
Herrn  Prof.  Dr.  Pal  tauf  für  die  Freundlichkeit,  mit  der  er  mir 
die  Mittel  des  Institutes  zur  Verfügung  stellte,  dem  Herrn  Professor 
Dr.  Biedl  für  seine  vielfache  Unterstützung  bestens  zu  danken. 
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(Aus  dem  chemischen  Institut  der  Universität  Göttingen.) 

Ultramikroskopische  Beobachtungen  an 
Lösungen  reinen  Glykogens. 

Von 

z.  Gatin  -  Gruzewska  und  Wilhelm  Hill/. 


Vor  Kurzem  hat  Raehlmann1)  über  einige  Beobachtungen  an 
Glykogenlösungen  berichtet,  die  er  mit  Hülfe  des  Ultramikroskopes 
von  Siedentopf  und  Zsigmondy2)  ausgeführt  hatte.  Da  in- 
dessen diesem  Autor  ebenso  wenig  wie  seinen  Vorgängern  reine 
GlykogeD präparate  zur  Verfügung  standen,  vielmehr  jener  Körper 
erst  ganz  neuerdings  im  physiologischen  Laboratorium  des  Herrn 
Professor  Pflüger  von  Z.  Gatin-Gruze  wska3)  in  einem  sehr 
hohen  Grade  von  Reinheit  bereitet  worden  ist,  so  schien  es  uns 
einigen  Nutzen  zu  versprechen,  mit  diesem  jene  Beobachtungen  zu 
wiederholen  und  zu  ergänzen. 

Das  Ultramikroskop,  das  wir  benutzten,  war  uns  von  der  optischen 
Werkstätte,  C.  Zeiss,  Jena,  zur  Verfügung  gestellt,  wofür  wir  der- 
selben zum  grössten  Danke  verpflichtet  sind. 

Als  Beleuchtungsvorrichtung  diente  eine  Bogenlampe;  die  Einzel- 
heiten des  Apparates  finden  sich  in  der  erwähnten  Abhandlung  von 
Siedentopf  und  Zsigmondy  und  ausführlicher  in  einer  soeben 
erschienenen  Mittheilung4)  beschrieben.    Bei  ultramikroskopischen 


1)  Raehlmann,  Münch.  Med.  Wochenschr.  1903  Nr.  48  S.  2089.  —  Berlin. 
Klin.  Wochenschr.  1904  S.  186. 

2)  Ann.  d.  Phys.  [4]  10  S.  1,  1903. 

3)  Mme  Z.  Gatin-Gruzewska,  Das  reine  Glykogen.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
Bd.  102  S.  569—591.  1904. 

4)  Beschreibung  der  Einrichtungen  zur  Sichtbarmachung  ultramikroskopischer 
Theilchen.  Jena  1904.  (Druckschr.-Verz.  der  opt.  Werkstätte  von  C.  Zeiss 
Signatur  M.  164.) 

8* 
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Versuchen  anderer  Art1)  haben  sich  des  Weiteren  noch  einige 
Vorsieh  tsm  aassrege]  n  als  nützlich  herausgestellt,  die  bei  den 
folgenden  Versuchen  ebenfalls  innegehalten  wurden.  Wie  Lobry 
de  Bruyn  und  L.  K.  Wolff2)  in  Uebereinstimmung  mit  älteren 
Beobachtungen  soeben  sehr  zutreffend  bemerkten,  ist  jedes  Wasser, 
das  nicht  mit  besonderen  Vorsichtsmaassregeln  bereitet  worden  ist, 
mehr  oder  weniger  durch  Theilchen  verunreinigt,  die  bei  der  ausser- 
ordentlichen Empfindlichkeit  der  ultramikroskopischen  Beobachtung 
zu  Irrthümern  Veranlassung  geben  können.  Es  gilt  dies  besonders 
dann,  wenn  es  sich  um  Untersuchungen  von  Lösungen  mit  geringer 
Theilchenanzahl  handelt.  Bei  Flüssigkeiten  mit  sehr  vielen  Theilchen 
wie  colloidalen  Goldlösungen  u.  s.  w.,  kommt  dieser  Fehler  weniger 
in  Betracht,  weil  in  diesem  Falle  die  Anzahl  der  charakte- 
ristischen Theilchen  die  der  verunreinigenden  bei  Weitem  übertrifft. 
Wie  in  der  genannten  Abhandlung  von  W.  Biltz  dargelegt  ist,  kann 
man  destillirtes  Wasser  fast  vollkommen  -  durch  sorgfältige  Filtration 
mittels  eines  Thonfilters  (Pu call1  sehe  Zelle)  von  ultramikroskopischen 
Theilchen  befreien.  Für  die  Untersuchung  sehr  verdünnter  Glykogen- 
lösungen  verwendeten  wir  daher  stets  ein  solches  Wasser. 

Unter  Umständen  können  Flüssigkeiten  durch  Berührung  mit 
Kautschuk  oder  mit  Schliffstücken  verunreinigt  werden.  Zum  Ein- 
führen der  Flüssigkeiten  in  die  Beobachtungscuvette  wurde  daher 
ein  einfacher  an  das  Glasrohr  der  Cuvette  angeschmolzener  Ein- 
fülltrichter  ohne  Glashahn  und  ohne  Gummischlauchverbindungen 
benutzt.  Wir  bemerken,  dass  auch  ohne  diese  Vorsichtsmaassregeln 
in  theilchenreichen  Glykogenlösungen  einwandfreie  Resultate  erhalten 
werden  können. 

Die  Breite  und  Länge  des  der  Beobachtung  unterworfenen, 
beleuchteten  Parallelepipedons  kann  man  unmittelbar  an  einer 
Quadrateintheilung  im  Ocular  des  Beobachtungsmikroskopes  ablesen. 
Es  betrug  die  Breite  27  in,  die  Länge  54  Die  Tiefe  des  be- 
obachteten Volumens  kann  durch  Reguliren  des  beleuchtenden  Licht- 
kegels mit  Hülfe  des  zwischen  Bogenlampe  und  Condensorvorrichtung 
angebrachten  Spaltes  verändert  werden.  Wir  wählten,  wo  nichts 
anderes  bemerkt  ist,  eine  Spalttiefe  von  0,2  mm. 


1)  Vgl.  Wilhelm  Biltz,  Ultramikroskopische  Beobachtungen.  Nachr.  d.  Kgl. 
Gesellsch.  d.  Wissensch,  z.  Göttingen.  Math.-phys.  Classe.   Sitzung  v.  9.  Juli  1904. 

2)  Recueil  d.  Trav.  Chim.  Pays-Bas.  vol.  23  pag.  167.  1904. 
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A.  Reine  Glykogenlösungeri.  Abgesehen  von  sehr  ver- 
dünnten Lösungen  konnten  wir  die  Resultate  Raehlmann's  be- 
stätigen. Reines  Glykogen  wurde  in  reinem,  kalten  Wasser  gelöst 
und  entweder  sofort  oder  spätestens  nach  einigen  Stunden  der  Be- 
obachtung unterworfen.    Es  ergaben  sich  die  folgenden  Resultate: 

1.  Concentrati  on:  0,07  °/o  Glykogen. 

Es  zeigte  sich  ein  sehr  starker  bläulich-weisser  bis  grau- weisser 
Lichtkegel ,  ferner  sehr  zahlreiche  weisse ,  äusserst  kleine  Theilchen 
mit  oscillatorischen  Eigenbewegungen,  die  indessen  im  Vergleich  zu 
denen  der  Goldtheilchen  in  collo'idalen  Goldlösungen  nicht  sehr  leb- 
haft waren.  Es  machte  den  Eindruck,  als  ob  der  Untergrund,  von 
dem  die  Theilchen  sich  abhoben,  ebenfalls  aus  Theilchen,  deren 
Abstände  an  der  Grenze  der  Auflösbarkeit  liegen,  bestände. 

Die  Grösse  der  Theilchen  war  verschieden.  Gut  erkennbar 
waren  in  dem  Volumen  der  gegebenen  Grösse  15 — 20,  daneben 
noch  etwa  doppelt  so  viel  sehr  schwach  erkennbare.  Wie  die  Prüfung 
mit  Hülfe  eines  auf  das  Ocular  aufgesetzten  Analysators  ergab,  war 
das  von  den  Theilchen  abgebeugte  Licht  zum  Theil  polarisirt. 

2.  Concentration:  0,007  °/o  Glykogen. 
Ebenfalls  ein  deutlicher  Lichtkegel  wie  oben.    Grössere,  ohne 

besondere  Anstrengung  erkennbare  Theilchen  waren  viel  weniger 
als  im  ersten  Fall  vorhanden.  Auch  Hess  sich  die  oscillatorische 
Bewegung  nicht  mit  der  gleichen  Sicherheit  wie  bei  1.  feststellen. 

3.  Concentration:  1  Glykogen:  300 000  Wasser. 
In  dieser  Concentration  hatte  Raehlmann  ebenfalls  deutliche, 
lebhaft  bewegte  Theilchen  unterscheiden  können.  Wir  können  diesen 
Befund  mit  unserem  reinen  Präparate  bei  diesem  Verdünnungsgrade 
nicht  bestätigen.  Ein  Lichtkegel  war  überhaupt  nur  noch  sehr  schwach 
erkennbar;  im  ganzen  Gesichtsfelde,  das  etwa  fünffach  so  gross  wie 
der  durch  das  Quadratnetz  bestimmte  Theil  ist,  sah  man  nur  ein  bis 
zwei  Theilchen. 

Raehlmann  bemerkte  bereits,  dass  die  Glykogenlösungen  sich 
mit  der  Zeit  verändern  und  an  sichtbaren  Theilchen  verarmen.  So  war 
z.  B.  unsere  Lösung  1,  die  in  frischem  Zustande  bei  makroskopischer 
Beobachtung  deutlich  opalisierend  erschien,  nach  fünf  Tagen  schon 
wesentlich  klarer  geworden;  ultramikroskopisch  war  noch  ein  sehr 
starker  Lichtkegel  zu  sehen,  die  Theilchen  dagegen  waren  höchst 
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undeutlich  geworden.  Eine  0,01  °/o  ige  Glykogenlösung  liess,  wie 
uns  Herr  Si  ed  en topf  freundlichst  mittheilte,  nach  einigen  Wochen 
selbst  bei  Beleuchtung  mit  hellster  Sommersonne  keine  Einzel- 
theilchen  mehr  deutlich  erkennen. 

B.  Für  die  weitere  ultramikroskopische  Charakterisirung  von 
wässerigen  Glykogenlösungen  erschien  es  von  Interesse,  die  Ein- 
wirkung einiger  Reagentien  auf  jene  zu  beobachten. 

Zunächst  konnte  man  vermuten,  dass  die  Beschaffenheit  der 
Lösungen  durch  Verunreinigungen  z.  B.  durch  Salze,  wie  sie  sich  im 
käuflichen  Präparate  finden,  verändert  wird.  Indessen  scheinen  diese 
Stoffe  nicht  von  Einfluss  zu  sein.  Das  Bild,  das  man  erhielt,  als 
10  ccm  0,035  °/oiger  Glykogenlösung  mit  10  ccm  einer  1  °/oigen  Koch- 
salzlösung vermischt  wurden,  war  durchaus  nicht  anders  als  bei  Ver- 
dünnung mit  der  gleichen  Menge  Wasser  ohne  Zusatz  von  Kochsalz. 

Auch  das  specifische  Glykogenreagens ,  verdünnte  Jodlösung, 
rief  keine  sichtbare  Veränderung  in  der  Struktur  der  Lösung  hervor. 

Dagegen  boten  Zusätze  von  Fällungsmitteln,  wie  Essigsäure 
and  besonders  Alkohol,  zum  Theil  sehr  schöne  ultramikroskopische 
Bilder,  die  je  nach  der  Menge  des  Fällungsmittels  wechselten. 

1.  Versuche  mit  Essigsäure. 

20  ccm  0,007  °/o  ige  Glykogenlösung  +  80  ccm  Essigsäure :  Im 
Ultramikroskop  zeigten  sich  in  dem  Beobachtungsvolumen  10 — 20 
ziemlich  helle,  gleich  grosse  Theilchen,  die  durch  ihr  wechselndes 
Farbenspiel  auffielen.  Lebhafte  Eigenbewegung  war  nicht  zu  be- 
obachten, ebensowenig  ein  heller  Lichtkegel.  Das  abgebeugte  Licht 
war  weitgehend  polarisirt. 

2.  Versuche  mit  Alkohol. 

Da  absoluter  Alkohol  ein  ausgezeichnetes  Fällungsmittel  für 
Glykogen  ist,  müssen  Versuche  über  die  verändernde  Wirkung  von 
Alkohol  verschiedener  Concentration  auf  die  Beschaffenheit  von 
Glykogenlösungen  natürlicher  Weise  stets  so  vorgenommen  werden, 
dass  die  Art  der  Durchmischung  die  gleiche  bleibt.  Im  Folgenden 
wurden  zu  jeweils  gleichem  Volumen  Alkohols  verschiedener  Con- 
centration gleiche  Volumina  gleich  concentrirter  Glykogenlösung 
gefügt,  die  Mischung  einmal  durchgeschüttelt  und  unmittelbar 
oder  nach  ganz  kurzer  Zeit  beobachtet.  Die  Resultate  sind  in 
folgender  Tabelle  enthalten. 
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I. 


Je  10  ccm  0,035  °/oige  Glykogenlösung. 


Nr. 

Wasser 

absoluter 
Alkohol 

Beobachtung 

1 

20 

20 

Deutlicher,  ziemlich  starker  Kegel,  zahlreiche  Theilchen 
an   der  Grenze  der  Sichtbarkeit.    Vielleicht  60  im 
Beobachtungsvolumen. 
Nach  zwei  Tagen  Theilchen  kaum  mehr  zu  sehen. 

2 

10 

30 

Bild  ähnlich  wie  bei  1,  nur  schärfer.  Ausser  den  kleinen 
noch  einige  grössere  Theilchen  sichtbar. 
Nach  zwei  Tagen  viel  undeutlicher. 

3 

6 

34 

Ueberaus  zahlreiche  Theilchen,  Eigenbewegung  auffallend, 
vielleicht  120  pro  Beobachtungsvolumen. 

4 

0 

40 

Bild  etwa  wie  bei  3.  Theilchen  noch  schärfer.  Lichtkegel 
kaum  erkennbar.    Farbe  der  Theilchen  grauweiss  bis 
bläulich-weiss. 
Nach  zwei  Tagen  Bild  ziemlich  unverändert. 

Lösung  1 — 3  waren  bei  makroskopischer  Beobachtung  mehr  oder 
weniger  stark  opalisierend.  Lösung  4  opalisierte  deutlich.  Ver- 
dünnte man  die  in  der  Beobachtungscuvette  befindlichen  Flüssig- 
keiten der  Tabelle  I,  so  wurde  in  allen  Fällen  das  ultramikroskopische 
Bild  schärfer;  man  erblickte  scharf  abgegrenzte,  gut  auszählbare 
Theilchen  auf  anscheinend  völlig  dunklem  Untergrunde.  Wurde 
von  vornherein  eine  stärker  verdünnte  Glykogenlösung  zu  den 
Fällungsversuchen  verwandt  als  bei  I,  so  gelang  es  in  einigen  Fällen, 
unmittelbar  scharfe  Bilder  dieser  Art  zu  erhalten. 

II. 


Spalttiefe  0,1  mm.    Je  20  ccm  0,007  °/oige  Glykogenlösung. 


Nr. 

Wasser 

Alkohol 

Beobachtung 

1 

40 

40 

Lösung  erschien  makroskopisch  klar.  Ultramikroskopisch 
Lichtkegel  nur  spurenweise.  Etwa  30  sehr  scharf  be- 
grenzte Theilchen  im  Beobachtungsvolumen  von  ver- 
schiedener, gelblicher,  rötlicher  und  violetter,  wenn  auch 
nicht  ausgeprägter  Farbe.  Abgebeugtes  Licht  schwach 
polarisirt. 

2 

20 

60 

Im  Beobachtungsvolumen  etwa  10  äusserst  helle  Theilchen, 
die  von  Interferenzringen  umgeben  waren.  Abgebeugtes 
Licht  schwach  polarisirt.    Lichtkegel  nicht  erkennbar. 

3 

13 

67 

Bild  wie  bei  2.    Theilchen  von  auffälliger  Helligkeit. 

4 

0 

80 

Bild  unverändert  gegen  3. 

120    Z.  Gatin-Gruzewska  u.  W.  Biltz:  Ultramikroskop.  Beobacht.  etc. 

Durch  die  vorstehenden  Beobachtungen  wird  aufs  Neue  bestätigt, 
dass  sich  Glykogen  in  Wasser  collo'idal  löst.  Die  Beschaffenheit  der 
colloidalen  Lösung,  soweit  sie  die  Theilchengrösse  der  gelösten 
Partikel  anbetrifft,  wechselt  stark  mit  den  Bedingungen.  Wie  dies 
bei  einer  colloidalen  Lösung  nicht  auffällig  erscheint,  repräsentirt 
die  Ausfällung  des  gelösten  Stoffes  durch  Keagentien  keinen  dis- 
continuirlichen  Vorgang,  sondern  einen  solchen,  der  mit  der  Con- 
centration  des  Fällungsmittels  continuirlich  fortschreitet. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ueber  den  Einfluss 
chirurgischer  Eingriffe  auf  den  Stoffwechsel 
der  Kohlehydrate  und  die  Zuckerkrankheit. 

Von 

Prof.  Dr.  Eduard  Pflüger,  Prof.  Dr.  Bernhard  Sehöndorff 

und  Oberarzt  Dr.  Friedrich  Wenzel. 


§  1.  Charakterisirung  der  Aufgabe. 

Zum  Verständniss  des  Kohlebydratstoffwechsels  sowie  besonders 
des  experimentellen  Diabetes  erscheint  es  von  Wichtigkeit,  zu  wissen, 
ob  chirurgische  Eingriffe,  wie  von  Vielen  behauptet  wird,  Glykosurie 
zu  bedingen  vermögen. 

0.  Minkowski1),  der  erfahrenste  Forscher  auf  diesem  Ge- 
biete, beruft  sich  zur  Erklärung  der  nach  partieller  Exstirpation  des 
Pankreas  beobachteten  Glykosurien  darauf,  dass,  „wie  bekannt,  solche 
„vorübergehende  Glykosurien  nach  allen  möglichen  länger  dauernden 
„chirurgischen  Operationen'-  beobachtet  werden.  (Sonderabdruck 
S.  30.)  Beim  Nachprüfen  der  Literatur  finden  sich  zwar  öfters  auch 
bei  anderen  Forschern,  z.  B.  bei  R.  Neum  ei  ster 2),  ähnliche  Be- 
hauptungen, aber  stets  ohne  Angabe  der  Untersuchung,  auf  welche 
sie  sich  stützen.  Da  durch  experimentelle  Reizung  vieler  Nerven 
Glykosurie  sicher  erzeugt  werden  kann,  hat  jene  Annahme  des  Ein- 
flusses chirurgischer  Operationen  von  vornherein  eine  gewisse  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich.  Da  aber  die  Schlussfolgerungen  aus  dieser 
Annahme  von  grosser  Bedeutung  für  die  Erklärung  des  Diabetes  er- 
scheinen, und  da  gerade  Minkowski  sich  so  sehr  auf  die  Richtig- 
keit dieser  Anschauung  stützt,  haben  wir  es  für  nothwendig  gefunden, 
dieselbe  einer  umfassenden  experimentellen  Prüfung  zu  unterziehen. 


1)  0.  Minkowski,  Untersuchungen  über  den  Diabetes  mellitus  nach  Ex- 
stirpation des  Pankreas.   Sonderabdr.  aus  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  31. 

2)  R.  Neumeister,  Physiol.  Chemie  S.  329  u.  751.  1897. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  105.  9 
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Dabei  hat  sich  denn  herausgestellt,  dass  der  chirurgische  Ein- 
griff an  sich  durchaus  keine  Glykosurie  erzeugt.  Sämmtliche 
chirurgische  Kliniken  sowie  die  gynäkologische  Klinik  Bonn's  haben 
uns  reichliches  Material  geliefert,  wobei  auch  die  durch  Unfall  be- 
dingten Verletzungen  mit  berücksichtigt  wurden. 

Wenn  wir  nun  die  Frage  beantworten,  wie  es  kommt,  dass  so 
viele  Forscher,  ja  sogar  0.  Minkowski  selbst,  so  sehr  getäuscht 
worden  sind,  so  müssen  wir  uns  auf  die  von  uns  gemachte  Entdeckung- 
berufen,  dass  allerdings  nach  chirurgischen  Eingriffen  der  Harn  öfter 
viel  grössere  Mengen  reducirender  Substanz  enthält,  als  sie  beim 
Gesunden  vorkommen.  Es  handelt  sich  aber  nicht  um  Zucker,  wie 
wir  beweisen  werden. 

Solche  Harne  geben  oft  genug  die  Tromm  er' sehe  Reaction 
mit  Ausscheidung  so  grosser  Mengen  gelben  Kupferoxyduls,  dass  die 
Flüssigkeit  ganz  undurchsichtig  wird  und  allmählich  einen  gelb- 
röthlichen  Satz  abscheidet. 

Offenbar  sind  also  in  den  Kliniken  Glykosurien  oft  diagnosticirt 
worden,  obwohl  keine  vorhanden  waren. 

Die  Unsicherheit  der  gebräuchlichen  Zuckerreactionen  ist  merk- 
würdiger Weise  noch  zu  wenig  erkannt.  Wir  wollen  deshalb  zuerst 
diesen  Punkt  eingehender  behandeln,  soweit  es  sich  um  den  Nach- 
weis des  Traubenzuckers  im  Harne  handelt. 

§  2.  Der  Nachweis  des  Traubenzuckers  im  Harne  durch  die 
Probe  von  Almen-flammarsten-Nylander. 

Nach  den  Lehren  der  neuesten  und  grössten  Handbücher  der 
physiologischen  Chemie  von  0.  Hammarsten  und  R.  Neumeister 
ist  die  Almen- Nylander- Probe  die  zuverlässigste,  wenn  es  sich 
um  den  Nachweis  des  Traubenzuckers  im  Harne  handelt.  Sie  wurde 
unter  Leitung  und  auf  Veranlassung  von  0.  Hammarsten  von 
Emil  Nylander  ausgearbeitet.  Da  aber  die  Ansichten  der  ver- 
schiedenen Autoren  mit  Rücksicht  auf  diesen  Punkt  erheblich  von 
einander  abweichen  und  auch  wir  keineswegs  den  Empfehlungen 
Hammarsten's  und  Neumeister's  beipflichten  können,  wird 
es  nöthig  sein,  die  Ursache  der  Widersprüche  aufzusuchen. 


1)  E.  Nylander,  Ueber  alkalische  Wismuthlösung  als  Reagens  auf  Trauben- 
zucker im  Harn.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  8  S.  175. 
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Nylander  beruft  sich  bei  Verteidigung  gegen  seine  Gegner 
darauf,  dass  man  sich  nicht  genau  an  seine  Vorschriften  gehalten 
habe. 

E.  Nylander1)  sagt:  „Erst  wenn  man  mit  dem  Alkaligehalt 
„des  Reagenses  und  der  Menge  desselben  sehr  genau  ist,  kann  man 
„auf  zuverlässige  Resultate  rechnen,  und  es  ist  nunmehr  nicht 
„schwierig,  zu  verstehen,  warum  die  Zuverlässigkeit  der  Wismuth- 
„probe  von  mehreren  Seiten  in  Zweifel  gezogen  worden  ist.  Es 
„hängt  dies  davon  ab,  dass  die  grosse  Bedeutung  eines  passenden 
„Alkaligehaltes  früher  nicht  genügend  bekannt  war. 

„Unter  gewissen  Umständen  —  bei  zu  grossem  Alkaligehalt  des 
„Reagenses  oder  bei  Zusatz  von  grossen  Mengen  desselben  —  kann 
„also  die  Wismuthprobe  zu  ganz  irrigen  Schlüssen  führen." 

Die  von  Nylander2)  modificirte  alkalische  Wismuthlösung  ist: 

4  g  Seignettesalz  gelöst  in  100  g  Lauge  von  8  °/o  Na20.  Darauf 
Erwärmen  mit  2  g  bas.  Wismuthnitrats  und  Filtration. 

0.  Hammarsten3)  gibt  genau  dasselbe  Verhältniss  der  Theile 
der  Lösung  an  in  der  neuesten  Auflage  seiner  grossen  physiologischen 
Chemie  von  1904. 

H.  Huppert4)  weicht  ohne  Rechtfertigung  von  der  Nyland er- 
sehen Vorschrift  insofern  ab,  als  er  die  von  Nylander  vor- 
geschriebenen Mengen  von  Seignettesalz  und  Wismuthnitrat  nicht  in 
100  Gramm,  sondern  in  100  Kubikcentimeter  Natronlauge  von  8  °/o 
Na20  löst. 

H.  Thierfei  der5)  hat  ebenfalls  ohne  Rechtfertigung  die  ur- 
sprüngliche Vorschrift  Nylander' s,  welche  von  allen  anderen 
Autoren  auch  heute  noch  festgehalten  wird,  erheblich  dahin  ab- 
geändert, dass  er  die  vorgeschriebenen  Mengen  von  Seignettesalz  und 
Wismuthnitrat  in  100  g  Lauge  nicht  von  8  %  Na20,  sondern  von 
5,2  °/o  NaOH  löst.  Diese  Abweichung  findet  sich  schon  in  der  1893 
erschienenen  sechsten  Auflage6),  an  der  Hoppe-Seyler  noch  be- 
theiligt war. 


1)  E.  Nylander,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  8  S.  181.  1884. 

2)  Nylander,  a.  a.  0.  S.  177.  1884. 

3)  0.  Hammarsten,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie  S.  94.  1904. 

4)  H.  Huppert,  Analyse  des  Harns  S.  119.  1898. 

5)  H.  Thierfelder,  Handb.  d.  physiol.-  u.  pathol.-chem.  Analyse  S.  95.  1903. 

6)  Hoppe-Seyler,  Handbuch  der  physiol.-  und  pathol.-chem.  Analyse 
S.  66.  1893. 

9* 


124 


E.  Pflüger,  B.  Schöndorff  und  Fr.  Wenzel: 


Nylander  hat  vielfach  das  Lösungsgemisch  geändert  und 
endlich  die  angegebene  Zusammensetzung  gewählt,  weil  sie  die  em- 
pfindlichste sei  und  zu  Täuschungen  noch  keine  Veranlassung  bieten 
soll.  Er  schrieb  dann  vor,  dass  10  Volumina  Harn  mit  1  Vol.  seiner 
Lösung  2  bis  5  Minuten  im  Sieden  erhalten  werden  sollen.  Be- 
sonders wichtig  ist,  dass,  wie  Nylander  selbst  berichtet,  jeder 
normale  Harn  die  positive  Reaction  gibt,  wenn  man  auf  10  Vol. 
Harn  mehr  als  1  Vol.  Wismuthlösung  nimmt,  und  dass  diese  Re- 
action um  so  stärker  sich  bemerkbar  macht,  je  grösser  der  Alkali- 
gehalt der  Wismuthlösung  ist,  am  ausgezeichnetsten,  wenn  die  letztere 
statt  8  °/o  17  °/o  Na20 x)  enthält. 

Demgemäss  hielten  wir  uns  strengstens  an  Nylander' s  Vor- 
schrift. Unser  Natriumhydroxyd  war  chemisch  rein  und  aus  metalli- 
schem Natrium  dargestellt.  Wir  bereiteten  Lösungen,  von  denen 
100  g  8  °/o  Na20  enthielten,  welche  durch  Titration  mit  halbnormaler 
Salzsäure  hergestellt  worden  waren. 

Unser  Seignettesalz  war  durch  dreimaliges  Umkrystallisiren 
vollkommen  gereinigt  worden,  und  ebenso  wurde  chemisch  reines, 
von  Kahl  bäum  bezogenes  basisches  Wismuthnitrat  sowie  das 
Seignettesalz  für  die  Lösung  auf  der  chemischen  Waage  abgewogen. 
Die  Filtration  geschah  durch  ausgekochte  Glaswolle. 

Wir  haben  dies  alles  so  genau  angeben  müssen,  weil  unsere 
Ergebnisse  so  sehr  dem  widersprechen,  was  sowohl  von  0.  Ham- 
marsten als  von  R.  Neumeister  zu  Gunsten  des  Nyl  and  er- 
sehen Reagens  gelehrt  wird. 

ö.  Hammarsten2)  sagt:  „Diejenigen  Fehlerquellen,  welche 
„bei  der  Tromm  er 'sehen  Probe  durch  die  Gegenwart  von  Harn- 
säure und  Kreatinin  bedingt  werden,  fallen  bei  Anwendung  dieser 
„Probe  weg.  Die  Wismuthprobe  ist  ausserdem  leichter  auszuführen 
„und  ist  aus  diesem  Grunde  dem  Arzte  zu  empfehlen."  Nach  Ham- 
marsten macht  die  Nylander'sche  Probe  sogar  die  Probe  von 
W  o  r  in  -  M  ü  1 1  e  r  überflüssig ,  während  nach  unserer  Untersuchung 
ilie  letztere  die  Nylander'sche  Probe  an  Zuverlässigkeit  bei 
Weitem  übertrifft. 

Aber  nicht  bloss  0.  Hammarsten,  nein  auch  das  andere 
grosse  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie  von  R.  Neu  meist  er 


1)  E.  Nylander,  a.  a.  0.  S.  180. 

2)  0.  Hammarsten,  a.  a.  0.  S.  94  u.  57u.  1904. 
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steht  auf  demselben  Standpunkte.  Neumeister1)  sagt:  „Hält 
„man  die  angegebenen  quantitativen  Verhältnisse  bei  der  Anfertigung 
„des  Reagens  sowie  bei  der  Ausführung  der  Operation  sorgfältig 
„inne,  so  besitzt  die  Nyl  and  er' sehe  Probe  die  grösste  Zuverlässig- 
keit, ist  nicht  übermässig  empfindlich  und  bietet  namentlich 
„gegenüber  den  alkalischen  Kupferlösungen  den  eminenten  Vortheil, 
„dass  ausser  Zucker  kein  anderer  natürlicher  —  normaler  oder 
„pathologischer  —  Harnbestandtheil  bekannt  ist,  welcher  im  Stande 
„wäre,  die  vorschriftmässig  bereitete  Wismuthlösung  zu  reduciren, 
„so  dass  eine  Täuschung  kaum  möglich  ist."  —  — 

„Im  Uebrigen  erfordert  die  Anwendung  des  Nylan der' sehen 
„Reagens  am  wenigsten  Uebung  und  ist  daher  vor  Allem  dem  prakti- 
„schen  Arzte  zu  empfehlen.  Ist  mit  dem  Reagens  ein  positives  Resultat 
„erhalten  worden,  und  fällt  trotzdem  die  nun  folgende  Trommer- 
„sche  Probe  mit  alkalischer  Kupferlösung  negativ  oder  zweifelhaft 
„aus,  so  ist  man  sicher,  dass  es  sich  nur  um  geringe  Zuckermengen 

„handelt,  die  jedenfalls  0,5  °/o  nicht  übersteigen."  „Alle  übrigen 

„für  den  Nachweis  von  Harnzucker  empfohlenen  Proben  sind  ent- 
behrlich, da  sie  gegenüber  den  bereits  genannten  Methoden  keinerlei 
„Vortheil  bieten,  während  sie  an  Sicherheit  und  Schärfe  der  Gährungs- 
„probe  und  dem  Nyl  an  der' sehen  Reagens  entschieden  nachstehen." 

Unsere  Ergebnisse  zwingen  uns,  auszusprechen,  dass  Neu- 
m  ei  st  er  's  Darstellung  ganz  und  gar  unrichtig  ist. 

Es  ist  nun  zu  bemerken,  dass  diesen  so  bestimmten,  ganz 
irrigen,  noch  1897  bis  1904  vorgetragenen  Lehren  solche,  zum  Theil 
ältere  Beobachtungen  gegenüber  stehen,  welche  mit  den  unsrigen 
übereinstimmen.  Denn  schon  1890  hatte  F.  Moritz2)  und  1892 
K.  Kister  mann3)  in  besonders  umfassender  Weise  den  vielfachen 
Nachweis  geliefert,  dass  die  Ny lander'sche  Probe  auch  mit  ver- 
gohrenem  Harn  gelingt.  Kistermann  erhielt  sie  6  Mal  unter 
25  Fällen  normalen  Harnes.    Nach  Daiber4)  und  nach  Glan5) 


1)  R.  Neumeister,  Lehrbuch  d.  physiol.  Chemie  S.  748.  1897. 

2)  F.  Moritz,  Arch.  f.  Min.  Med.  Bd.  46  S.  266.  1890. 

3)  K.  Kistermann,  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  50  S.  423.  1892. 

4)  A.  Daiber,  Corresp.  Schweizer  Aerzte  Bd.  24  S.  38.  —  Jahresber.  f. 
Thierchem.  1894  S.  261.  —  Schweizer  Wochenschr.  f.  Chem.  u.  Pharmac.  Bd.  33 
S.  229.  —  Chem.  Centralbl.  Bd.  2  S.  309.   1895.  —  Huppert,  a.  a.  O.  S.  120. 

5)  R.  Glan,  Deutsche  Medic.  Zeitung  Bd.  16  S.  689.  —  Chem.  Centralbl. 
Bd.  2  S.  694.  1895. 
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geben  die  Probe  solche  Harne,  welche  grössere  Mengen  von  Indican 
enthalten.  E.  Salkowski1)  sagt  mit  Bezug  auf  das  N y  1  a n d e r 'sehe 
Reagens:  „Manche  concentrirte  Harne  färben  sich  indessen  schwärz- 
lich, ohne  Zucker  zu  enthalten;  ebenso  chrysophansäurehaltige." 

Und  dabei  lehrt  R.  Neumeister2)  noch  1897,  dass  ausser 
Zucker  kein  Stoff  bekannt  wäre,  welcher  die  Nylan  der 'sehe 
Lösung  reducire. 

Wir  werden  durch  diese  Untersuchung  den  Beweis  liefern,  dass 
die  Unzuverlässigkeit  der  Ny  1  an  d  er 'sehen  Probe  noch  viel  grösser 
ist,  als  man  aus  den  bereits  bekannten  Thatsachen  schliessen  durfte. 
Denn  nach  unseren  Ergebnissen  geben  mehr  als  die  Hälfte  normaler, 
also  zuckerfreier  Harne  die  Nylander'sche  Reaction.  Und  es 
handelt  sich  hier  nicht  etwa  um  eine  spurenhafte  Andeutung  einer 
Dunkelfärbung  des  Harnes  wegen  Reduction  des  Wismuthoxydes,  als 
vielmehr  um  die  massenhafte  Abscheidung  kohlschwarzer  oder  mehr 
oder  weniger  schwarzgrauer  Pulver. 

Das  erwartet  Niemand,  wenn  er  bei  Nylander  liest,  wie  er 
sich  von  der  Zuverlässigkeit  seiner  Probe  tiberzeugt  hat.  „Um  diese 
„zu  prüfen,"  sagt  er,  „habe  ich  mit  einer  solchen  Reagenslösung 
„Harne  von  mehr  als  100  Personen  untersucht.  Unter  100  von  mir 
„untersuchten  Harnen  fand  ich  dabei  nur  14,  welche  mit  der  Wismuth- 
„ probe  einen  positiven  Ausschlag  gaben,  während  die  übrigen  86 
„sich  dem  Reagens  gegenüber  ganz  negativ  verhielten.  Die  toben 
„genannten  14  Harne  wurden  auch  mit  der  Worin -Müller' sehen 
„Modifikation  der  T  rom  m  er 'sehen  Probe  untersucht,  und  es  gaben 
„von  ihnen  12  eine  unzweifelhafte  Zuekerreaction.  In  den  zwei 
„übrigen  war  das  Resultat  etwas  zweifelhaft,  und  aus  diesem  Grunde 
„wurde  der  Harn  mit  Hefe  versetzt.  Nach  Verlauf  von  zwei  Tagen 
„wurde  er  von  Neuem  untersucht,  und  diesmal  erhielt  ich  mit  der- 
selben Wismuthlösung  gar  keine  Reaction.  Es  handelte  sich  also 
„in  diesem  Falle  um  eine  gleichzeitig  reducirende  und  gährungsfähige 

„Substanz,  welche  wohl  zweifelsohne  Zucker  war.  Von  den 

„oben  genannten  12  Harnen,  welche  auch  mit  der  Worin- Müll er- 
„schen  Modifikation  der  Tromm  er 'sehen  Probe  ein  unzweifelhaftes 
„Resultat  gaben,  wurden  7  mit  Hefe  versetzt.  In  allen  wurde  nach 
„ein  paar  Tagen  mit  der  Worm- Müller' sehen  wie  mit  der  Wis- 


1)  E.  Salkowski,  Praktikum  S.  181.  1900. 

2)  R.  Neumeister,  a.  a.  O.  S.  748. 
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„muthprobe  ein  durchaus  negatives  Resultat  erhalten ,  und  es  kann 
„also  wohl  keinem  Zweifel  unterworfen  sein,  dass  in  diesen  Fällen 
„die  Reaction  mit  der  Wismuthprobe  durch  Spuren  von  Zucker 
„hervorgerufen  worden  war.  Die  Zuverlässigkeit  der  Wismuthprobe 
„bei  richtiger  Ausführung  derselben  dürfte  also  durch  diese  Beob- 
achtungen erwiesen  sein." J) 

Diese  Beweisführung  scheint  also  für  0.  Hammarsten  und 
R.  Neumeister  so  überzeugend,  dass  sie  alle  entgegenstehenden 
Thatsachen  nicht  einmal  mehr  der  Erwähnung  werth  erachten.  Die 
Beweisführung  Nylander's  ist  aber  durchaus  fehlerhaft  und  ganz 
und  gar  hinfällig,  was  sofort  bewiesen  werden  soll. 

Vorerst  müssen  wir  erklären ,  dass  die  bereits  von  anderen 
Autoren  entdeckte  Reduction  der  Nyl an  der' sehen  Lösung  durch 
viele  normale  Harne  auf  Wahrheit  beruht.  Wir  haben  diese  That- 
sache  bei  unseren  Untersuchungen  oft  genug  bestätigen  können. 
Wenn  wir  mit  unserem  vorzüglichen  Halbschattenapparat  solche 
Harne,  welche  mit  Nylander's  Probe  kohlschwarzes  Pulver  ab- 
schieden, untersuchten,  war  die  Polarisation  entweder  ganz  Null, 
oder  —  was  öfter  vorkommt  —  ergab  sich  die  Gegenwart  einer  links- 
drehenden Substanz,  die  im  Rohr  von  189,4  mm  Länge  eine  Ab- 
lenkung von  einigen  Zehntelgrad  erzeugte.  Diese  Thatsachen  im 
Verein  mit  den  sogleich  zu  erwähnenden  schliessen  die  Gegenwart 
von  Traubenzucker  sicher  aus. 

Ebenso  müssen  wir  die  Angaben  derjenigen  Autoren  bestätigen, 
welche  die  Reduction  der  N  y  1  a  n  d  e  r '  sehen  Lösung  auch  bei  Harnen 
beobachteten ,  welche  2  X  24  Stunden  mit  Hefe  gegohren  hatten. 
Diese  vergohrenen  Harne  verhalten  sich  verschieden.  Nach  unseren 
Untersuchungen  kommt  es  vor,  dass  das  Filtrat  derselben  die 
Nyl  and  er' sehe  Probe  noch  ebenso  stark,  ja,  zuweilen  scheinbar 
stärker  darbot  als  vor  der  Gährung.  Gleichzeitig  ergab  sich,  dass 
diese  Harne  keine  Polarisation  zeigten,  wenn  sie  es  vor  der  Gährung 
nicht  gethan  hatten,  oder  dass  die  schon  vor  der  Gährung  beobachtete 
Linksdrehung  nicht  verschwunden  war  beziehungsweise  nicht  zu- 
genommen hatte. 

Es  kommt  aber  auch  oft  vor,  dass  Harne,  welche  vor  der 
Gährung  die  ausgezeichnetste  Nyl  an  der 'sehe  Probe  geben,  nach 
der  Gährung  keine  Spur  einer  Verfärbung  durch  diese  erleiden,  so 
dass  sich    die  Phosphate    fast  schneeweiss  absetzen.     Das  hält 


1)  E.  Nylander,  a.  a.  0.  S.  181  u.  182. 
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Nylander  nun  für  einen  Beweis,  dass  das  Gelingen  der  Probe  vor 
der  Gährung  durch  Zucker  bedingt  war.  Diese  Schlussfolgerung  ist 
unrichtig,  weil  solche  zwar  vor,  aber  nicht  mehr  nach  der  Gährung 
reducirenden  Harne  oft  genug  keine  Aenderung  der  Polarisation 
nach  der  Gährung  zeigen,  sei  es,  dass  sie  vor  der  Gährung  Null 
oder  nach  links  gerichtet  war.  Es  müssen  demnach  im  Harne 
reducirende  Stoffe  vorkommen,  welche  keine  Zucker  sind  und  zu- 
weilen bei  der  nach  Hefezusatz  48  Stunden  dauernden  Erwärmung 
des  Harngemisches  im  Brüteschrank  sich  zersetzen.  Dies  dürfte 
weniger  auffallen,  wenn  wir  auf  unsere  Beobachtung  bei  derartigen 
Gährungsversuchen  uns  berufen,  dass  die  saure  Reaction  normaler 
Harne  zwar  nicht  immer,  aber  zuweilen  in  die  alkalische  umschlägt, 
und  dass  dann  ein  scharfer  Geruch  nach  Ammoniak  sich  bemerkbar 
macht.  Es  finden  also  auch  nach  Hefezusatz  starke  Zersetzungen 
des  Harnes  bei  längerer  Erwärmung  statt,  wobei  andere  Fermente 
beteiligt  sind. 

Wenn  also  Nylander  glaubt,  dass  der  nicht  so  selten  positive 
Ausfall  seiner  Probe  bei  normalen  Harnen  eben  durch  Zucker  bedingt 
sei,  so  ist  er,  wie  wir  bewiesen  haben,  hierin  sicher  im  Irrthum.  Er 
hat  hierdurch  selbst  den  Beweis  der  Unzuverlässigkeit  seiner  Probe 
vervollständigt. 

Eine  merkwürdige  Beobachtung  möge  hier  noch  mit  Bezug  auf 
die  normalen  Harne  erwähnt  werden,  welche  zwar  vor  der  Gährung 
die  Nylander' sehe  Probe  gaben,  nachher  aber  auch  nicht  die 
Spur.  Der  Harn  hatte  vor  der  Gährung  die  Polarisation  Null,  ob- 
wohl er  stark  reducirte,  und  nach  der  Gährung  drehte  er  0,24°  nach 
rechts  im  Rohr  von  189,4  mm,  obwohl  er  nicht  die  Spur  von  Re- 
duetion  mehr  zeigte.  Die  einfachste  Erklärung  ist  wohl  die,  dass 
aus  den  Hefezellen  eine  kleine  Menge  Glykogen  sich  gelöst  hatte, 
welches  ja  sehr  viel  stärker  nach  rechts  dreht  als  Dextrose,  aber 
nicht  reducirt.  Eine  Bestätigung  dieser  Thatsache  liegt  darin,  dass 
wir  gleichzeitig  einen  blinden  Versuch  ausgeführt  hatten,  bei  dem 
dieselbe  Hefe,  mit  Wasser  in  gleichem  Verhältniss  gemischt,  gleich 
lange  (48  Stunden)  erwärmt  worden  war.  Das  Filtrat  dieser  Mischung 
gab  keine  Spur  Nyl an d er ' scher  Reaction,  zeigte  aber  schwache 
Rechtsdrehung.  Da  die  Zersetzungen  in  verschiedenen  Harnen  bei 
der  Gährung  nicht  denselben  Verlauf  nehmen,  dürfte  es  nicht  auf- 
fallen, dass  man  die  Rechtsdrehung  nach  Vergährung  nicht  immer  zu 
beobachten  Gelegenheit  findet. 
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Der  Leser  wird  nun  eine  Aufklärung  von  uns  verlangen,  wesshalb 
wir  so  sehr  viel  öfter  als  Nyl ander  selbst  bei  normalen  Harnen 
die  positive  Reaction  erhielten. 

Die  Erklärung  liegt  in  folgenden  Umständen:  Nylander 
schreibt  vor,  den  Harn  mit  seiner  alkalischen  Wismuthlösung  zwei 
bis  fünf  Minuten  im  Sieden  zu  erhalten.  Er  hat  offenbar  beobachtet, 
dass  manche  Harne  die  deutliche  Reaction  erst  geben,  wenn  man  sie 
länger  als  zwei  Minuten  kocht.  Das  ist  aber  nicht  ausführbar,  ohne 
dass  durch  fortwährendes  Stossen  der  Flüssigkeit  Theile  derselben 
herausgeschleudert  werden.  Wir  haben  alle  möglichen  Kunstgriffe, 
auch  den  Platindraht,  ohne  befriedigendes  Ergebniss  angewandt  und 
sind  desshalb  zu  der  von  Luther1)  empfohlenen  und  auch  von 
Huppert  anerkannten  Abänderung  übergegangen.  Das  Reagenz- 
glas wird  in  das  siedende  Wasserbad  gestellt.  WTir  bedienten  uns 
einer  Kupferplatte ,  in  welcher  sich  mehrere  Reihen  runder, 
numerirter  Löcher  befanden,  die  so  weit  waren,  dass  man  die  ge- 
wöhnlichen Reagenzgläser  in  sie  stecken  konnte,  ohne  dass  sie  durch- 
fielen. Nachdem  dieselben  mit  Harn  und  der  Ny lande r' sehen 
Lösung  beschickt  sind ,  versenkt  man  die  Reagenzgläser  in  das 
Bad ,  indem  man  durch  einen  Halter  die  Kupferplatte  in  geeigneter 
Höhe  über  dem  siedenden  Wasser  feststellt.  Weil  bei  diesem  Ver- 
fahren die  Mischung  bei  Weitem  nicht  so  stark  erhitzt  wird,  als 
wenn  man  über  offener  Flamme  wie  Nylander  2 — 5  Minuten 
kocht,  muss  man  länger  erwärmen.  Es  genügt  meist  eine  Viertel- 
stunde. Wir  Hessen  die  Reagenzgläser  gewöhnlich  eine  halbe  Stunde 
im  siedenden  Bade.  Die  Flüssigkeit  in  den  Reagenzgläsern  bleibt 
ruhig,  weil  sie  nie  zum  Kochen  kommt,  und  desshalb  senken  sich 
alle  durch  Reduction  entstandenen  schwarzen  Wismuththeilchen  mit 
den  weissen  Phosphaten  allmählich  zu  Boden,  um  hier  ein  Sediment 
zu  bilden.  Nach  Abschluss  der  Reaction  sind  also  alle  schwarzen 
Theilchen  auf  dem  Boden  des  Reagenzglases  dicht  zusammengedrängt 
und  erzeugen  eine  schwarze  Schicht,  selbst  wenn  nicht  viel  schwarzes 
Pulver  sich  abgesetzt  hat.  Es  kommt  öfter  vor,  dass  die  weissen 
Phosphate  sich  schon  abgesetzt  haben,  wenn  die  Senkung  der 
schwarzen  Wismuththeilchen  erst  beginnt.  Dann  entsteht  auf  weissein 
Sediment  eine  dünne,  sich  scharf  absetzende  kohlschwarze  Schicht. 


1)  E.  Luther,  Vorkommen  von  Kohlehydraten  im  normalen  Harn  S.  17. 
Inaugural-Dissert.  d.  Univ.  Freiburg  i.  Br.  1890. 
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Senken  sich  Phosphate  und  Wismuth  gleichzeitig,  so  hängt  es  von 
dem  Verhältniss  der  Menge  beider  Stoffe  ab,  ob  dieses  Sediment 
mehr  oder  weniger  schwarzgrau  ist. 

Stellt  man  den  Versuch  Nylander's  nach  dessen  Vorschrift 
so  an,  dass  die  Flüssigkeit  fortwährend  im  Kochen  und  Wallen  er- 
halten wird ,  so  bleiben  die  ausgeschiedenen  Wismuththeilchen  mit 
den  Phosphaten  in  der  ganzen  Flüssigkeit  gleichmässig  vertheilt, 
d.  h.  der  schwarze  Staub  ist  auf  einen  sehr  viel  grösseren  Raum 
vertheilt.  Bei  Nylander's  Methode  des  Erhitzens  müssen  sich 
viel  grössere  Mengen  von  Wismuthstaub  bilden ,  ehe  sie  sich  durch 
Schwärzung  der  Flüssigkeit  und  sogar  Sedimentirung  trotz  des 
Kochens  bemerkbar  machen. 

Es  kommt  aber  noch  ein  Umstand  hier  in  Betracht.  Giebt  ein 
Harn,  der  bei  Anstellung  der  Nyl  an  der  'sehen  Probe  V2  Stunde 
im  siedenden  Wasserbad  verweilt  hat,  eine  Abscheidung  schwarzen 
Pulvers,  so  zeigt  derselbe  Harn,  wenn  man  nach  Nyl  an  der 
5  Minuten  im  Kochen  erhält,  geringere  Schwärzung.  Wartet  man, 
bis  die  Ausscheidungen  sich  abgesetzt  haben,  so  ist  das  Pulver  zwar 
auch  deutlich  grau,  ja,  schwarzgrau,  aber  doch  viel  heller,  als  es  bei 
unserem  Verfahren  beobachtet  wird.  Versenkt  man  jetzt  das  Reagenz- 
glas in  das  siedende  Wasserbad  und  lässt  es  lU — V2  Stunde  darin, 
so  nimmt  die  Schwärzung  des  Sedimentes  allmählich  zu,  bis  sie  mit 
dem  übereinstimmt,  welches  nur  im  siedenden  Bade  erhitzt  worden 
war.  Die  V2  Stunde  im  siedenden  Wasserbad  vollzogene  Erhitzung 
bedingt  also  doch  eine  stärkere  Reduction  als  die  im  Reagenzglas 
über  directer  Flamme  bei  einer  Kochdauer  von  5  Minuten.  Dass 
sich  trotzdem  beim  Kochen  über  der  directen  Flamme  die  Reduction 
schneller  als  im  siedenden  Wasserbad  vollzieht,  lässt  sich  leicht 
durch  Verbesserung  des  Nyl  and  er 'sehen  Verfahrens  zeigen. 

Bringt  man  solchen  Harn  (20  cem  +  2  cem  Nyla  11  der' scher 
Wismuthlösung)  in  ein  kleines  Erlenmey er'sches  Kölbchen  auf 
ein  Asbestnetz  über  die  Flamme,  welche  stark  genug  wirkt,  um  die 
ganze  Flüssigkeit  in  dauerndem  Kochen  zu  erhalten,  ohne  dass  es 
wegen  eines  eingehängten  Platindrahtes  zum  Ueberkochen  kommt, 
so  wird  die  Mischung  schon  nach  5  Minuten  schwarz,  und  bei  länger 
fortgesetztem  Kochen  nimmt  die  Menge  des  ausgeschiedenen  schwarzen 
Pulvers  dauernd  zu,  bis  ganz  derselbe  Reductionsgrad  erreicht  ist, 
wie  man  ihn  auf  bequemere  Art  beim  Erhitzen  des  Reagenzglases 
im  siedenden  Wrasserbad  erhält.    Die  Nylander'sche  Probe  ist 
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also,  wenn  sie  nach  seiner  Vorschrift  ausgeführt  wird,  eine  Reaction, 
die  nie  zu  Ende  geführt  wird,  so  dass  sie  je  nach  den  Umständen 
bald  mehr,  bald  weniger  vom  Abschluss  entfernt  bleibt. 

Es  ist  hier  am  Platze,  auf  die  Behauptung  von  Ernst  Luther1) 
einzugehen,  dem  zu  Folge  bei  Untersuchung  von  60  normalen  Harnen 
kein  einziges  Mal  die  Nyl  an  d  er '  sehe  Probe  positiv  ausfiel.  Nach 
Luther  ist  also  diese  Probe  noch  viel  besser,  als  Nyl ander 
selbst  glaubt.  Luther  ist  bekanntlich  Derjenige,  welcher  das  Re- 
agenzglas nicht  über  der  directen  Flamme,  sondern  im  siedenden 
Wasserbad  erhitzt.  Nun  sagt  er  nicht,  wie  lange  er  erhitzt  hat.  Denn 
da  die  directe  Flamme  dem  Reagenzglas  höhere  Hitze  zuführt  als 
das  siedende  Wasser,  muss  man  natürlich  in  letzterem  Falle  länger 
erhitzen.  Luther  sagt  auch  nicht,  ob  er  sich  überzeugt  hat,  dass 
Harne,  die  einen  kleinen  Zuckergehalt  haben,  durch  sein  Verfahren 
geschwärzt  werden.    Darum  ist  Luther' s  Angabe  bedeutungslos. 

Aus  alledem  erkennt  man,  dass  die  Nyl  ander' sehe  Probe,  ob- 
wohl sie  mit  dem  richtigen  Reagens  angestellt  wird,  je  nach  Um- 
ständen bald  positiv  ausfällt,  bald  versagt.  Dass  das  Kochen  dieser 
fortwährend  stossenden  Mischung  öfters  5  Minuten  fortgesetzt  wrerden 
muss,  wobei  immer  der  Tisch  und  auch  die  Hände  von  der  siedenden 
spritzenden  Lauge  angeätzt  werden,  dürfte  *  doch  nicht  zu  der  Be- 
hauptung Hammarsten's  berechtigen,  dass  diese  Methode 
Nylander's  einfacher  und  leichter  für  den  praktischen  Arzt  zu 
handhaben  sei  als  die  Methode  von  Worin -Müll  er. 

Es  sollen  jetzt  in  folgenden  Tabellen  die  analytischen  Belege 
für  die  normalen  Harne  mitgetheilt  werden. 

Tabelle  I. 


Nr. 

Name 

Ge- 
schlecht 

Nyl  an  der 

Worm- 
Miiller 

Grade 

der 
Polari- 
sation 

Datum 
1904 

Art  der 
Harns 

1. 

K. 

m. 

schwarz-grau 

negativ 

0 

25.  Aug. 

Nachtharn 

2. 

K. 

w. 

grau 

negativ 

25.  „ 

Nachtharn 

•j 

o. 

K. 

m. 

grau 

negativ 

0 

28.  „ 

Tagharn 

4. 

F.  K. 

Knabe 

negativ 

negativ 

25.  „ 

Nachtharn 

5. 

F.  K. 

Knabe 

grau 

negativ 

28.  Sept. 

Nachtharn 

6. 

A.  K. 

Mädchen 

negativ 

negativ 

25.  Aug. 

Nachtharn 

7. 

A.  K. 

Mädchen 

grau 

negativ 

28.  „ 

Nachtharn 

8. 

M.  K. 

Mädchen 

negativ 

negativ 

28.  „ 

Nachtharn 

1)  Ernst  Luther,  Ueber  das  Vorkommen  von  Kohlehydraten  im  mensch- 
lichen Harn  S.  39.    Inaug.-Dissert.  1890. 
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Ge- 

Grad 

Nr. 

Name 

Nylander 

Worin - 

der 
Polari- 

Datum 

Art  des 

schlecht 

Muller 

1904 

Harnes 

9. 

E.  K. 

Mädchen 

grau 

negativ 



25.  Aug. 

Nachtharn 

10. 

H.  M. 

m. 

schwarz 

negativ 

0 

25. 

Nachtharn 

11. 

H.  M. 

m. 

schwarz 

braun 

0 

28.  Sept. 

Nachtharn 

12. 

J.  M. 

Mädchen 

grau 

negativ 

— 

25.  Aug. 

Nachtharn 

13. 

J.  M. 

Mädchen 

grau 

negativ 

0 

28.  Sept. 

Nachtharn 

14. 

E.  M. 

w.  Kind 

schwarz 

negativ 

—  0,11 

28. 

Nachtharn 

15. 

E.  P. 

m. 

grau 

negativ- 

— 

25.  Aug. 

Nachtharn 

16. 

E.  P. 

m. 

negativ 

negativ 

— 

28.  Sept. 

Tagharn 

17. 

C.  P. 

w. 

grau 

negativ 

— 

28.  Aug. 

Nachtharn 

18. 

R.  P. 

w. 

grau 
negativ 

negativ 

—  0,15 

25. 

Nachtharn 

19. 

R.  P. 

w. 

negativ 

— 

28.  Sept. 

Nachtharn 

20. 

B.  S. 

m. 

negativ 

negativ 

— 

28. 

Tagharn 

21. 

Hr. 

m. 

grau  zweifeln. 

negativ 

— 

24.  Aug. 

Morgen  h. 
Tagharn 

22. 

Br. 

m. 

schwarz-grau 

negativ 

—  0,08 

24. 

n 

23. 

B— o. 

m. 

negativ 

negativ 

-  — 

20. 

jj 

Tagharn 

24. 

D— s. 

m. 

schwarz- grau 

negativ 

— 

20. 

n 

Nachtharn 

25. 

D— s. 

m. 

schwarz-grau 

neg.  entfärbt 

-0,10 

24. 

n 

Tagharn 

26. 

H— r. 

m. 

schwarz-grau 

negativ 

— 

24. 

» 

Nachtharn 

27. 

H-r. 

m. 

schwarz-grau 

neg.  entfärbt 

0,0 

24. 

55 

Tagharn 

28. 

M— 1. 

m. 

negativ 

negativ 

— 

20. 

55 

Nachtharn 

29. 

M— 1. 

m. 

negativ 

negativ 

— 

20. 

n 

Tagharn 

30. 

P— w. 

m. 

negativ 

negativ 

— 

20. 

» 

Nachtharn 

31. 

P— w. 

m. 

negativ 

negativ 

— 

20. 

55 

Tagharn 

32. 

Schw. 

m. 

schwach-grau 

negativ 

— 

20. 

55 

Nachtharn 

33. 

Schw. 

m. 

schwarz-grau 

negativ 

0,0 

24. 

55 

Tagharn 

34. 

Sch-o. 

m. 

negativ 

negativ 

— 

20. 

n 

Nachtharn 

35. 

Th— s. 

m. 

schwarz-grau 

neg.  entfärbt 

20. 

55 

Nachtharn 

36. 

Th— s. 

m. 

schwarz- grau 

neg.  entfärbt 

0,0 

26. 

Tagharn 

37. 

W— r. 

m. 

schwach-grau 

negativ 

20. 

55 

Nachtharn 

38. 

W— r. 

m. 

grau 

negativ 

0,0 

20. 

55 

Tagharn 
Tagharn 

39. 

W— e. 

m. 

grau 

negativ 

0,0 

21. 

55 

40. 

Z— n. 

m. 

schwarz-grau 

negativ 

20. 

55 

Nachtharn 

41. 

Z— n. 

m. 

schwarz-grau 

neg.  entfärbt 

0,1 

24. 

n 

Tagharn 

Da  Hoppe-Seyler  die  Alkalescenz  der  Nylan der' sehen 
Mischung,  wie  wir  sahen,  bedeutend  herabgesetzt  hat,  war  es  nöthig, 
zu  versuchen,  ob  diese  Mischung  zuverlässig  ist. 

Folgende  Versuche  zeigen,  dass  das  nicht  der  Fall  ist. 


Nr. 

Name 

Ge- 

Wismuthlösung nach 

Worm- 

Datum 

Art 

des 

schlecht 

Nylander 

Hoppe-Seyler 

Müller 

1904 

Harns 

42. 

43. 

44. 

45. 
46. 

H.  M. 

M.  M. 

J.  M. 

E.  M. 
G.  K. 

m. 

wr. 

w.  | 

w. 
m. 

schwarz  j 

negativ 
schwarz- 
grau 
grau 
hellgrau 

weniger 
schwarz 
negativ 
heller 
schwarzgrau 
heller  grau 
heller  grau 

|  ganz  neg. 

negativ 

j  negativ 

negativ 
negativ 

3.  Sept. 

3.  „ 

3.  „ 

3.  „ 
3.  „ 

Nachtharn 
2.-3.  üctober 
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§  3.    Die  Probe  von  Wor  m- Müll  er. 

Die  sogenannte  Worm-Müller'  sehe  Zuckerprobe  ist  nach 
unseren  Erfahrungen  die  beste,  welche  dem  Arzte  empfohlen  werden 
kann.  OlofHammarsten  sagt1):  „Da  aber  diese  Modifikation 
„ziemlich  umständlich  ist  und  ausserdem  ziemlich  viel  Uebung  und 
„Genauigkeit  erfordert,  so  dürfte  sie  wohl  selten  von  dem  viel- 
beschäftigten Arzte  verwendet  werden.  Sie  ist  auch  durch  die 
„folgenden  Proben"  (Hammarsten  meint  die  Nyl ander' sehe 
Probe  u.  s.  w.)  „überflüssig  geworden."  Kein  Urtheil  kann  un- 
berechtigter sein  als  dieses. 

Zweckmässig  verfährt  man  folgendermaassen2):  Von  zwei  neben 
einander  stehenden  Büretten  enthält  die  eine  2,5%  ige  Lösung  von 
Kupfersulfat,  die  andere  eine  Lösung  ,  die  10%  Seignettesalz  und 
4%  NaOH  enthält.  —  In  ein  Reagenzglas  misst  man  nun  1  bis 
3  cem  Kupfersulfatlösung  und  fügt  hinzu  2,5  cem  alkalischer  Seignette- 
salzlösung.  In  ein  zweites  Reagenzglas  misst  man  5  cem  eiweiss- 
freien  Harnes.  Beide  Reagenzgläser  erhitzt  man  gleichzeitig  über 
2  Flammen  zum  Kochen.  Das  Kochen  wird  bei  beiden  Flüssigkeiten 
gleichzeitig  unterbrochen  und  dann  genau  20  bis  25  Secunden  ge- 
wartet, ehe  man  die  Kupferlösung  in  den  Harn  giesst.  Ist  kein 
Zucker  da,  so  bleibt  die  Mischung  blau  oder  verfärbt  sich  allmählich, 
bald  mehr,  bald  weniger,  bis  zum  dunkeln  Rothbraun.  Es  kommen 
betreffend  den  Grad  der  Entfärbung  alle  möglichen  Uebergänge  vor. 
Der  Abschluss  der  Reaction  darf  erst  nach  vollkommenem  Er- 
kalten der  Mischung  angenommen  werden,  Wor m -Müller 
verlangt  10  Minuten.  Diese  Entfärbung  ist  natürlich  durch  eine 
Reduction  des  Kupferoxydsalzes  bedingt.  Es  scheidet  sich  aber  kein 
Kupferoxydul  ab.  Der  Polarisationsapparat  zeigt  meist  Linksdrehung 
von  — 0,1  bis  — 0,3°  bei  einer  Länge  des  den  Harn  enthaltenden 
Rohres  von  189,7  mm.  Oft  ist  die  Polarisation  gleich  Null,  trotz  der 
erheblichen  Reductionswirkung.  Setzt  man  zu  solchem  Harne  ein 
wenig  Dextrose,  so  dass  er  auf  0,1%  kommt,  so  fällt  jetzt  die 
W  o  r  m  -  M  ü  1 1  e  r 1  sehe  Probe  ganz  anders  aus,  und  der  Polarisations- 
apparat verräth  die  Gegenwart  einer  rechtsdrehenden  Substanz. 

Worni- Müller3)  spricht  sich  nicht  so  günstig  wie  wir  über 

1)  OlofHammarsten,  a.  a.  0.  S.  570. 

2)  Worm-Müller,  dieses  Archiv  Bd.  27  S.  112.  1882. 

3)  Worm-Müller,  dieses  Archiv  Bd.  27  S.  110.  1882. 
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seine  eigene  Probe  aus.  Denn  von  00  normalen  Harnen  reducirten 
7  deutlich,  8  schwach,  und  in  11  von  diesen  15  Fällen  verschwand 
durch  Gährung  mit  Hefe  die  reducirende  Substanz.  Vielleicht  liegt 
die  Ursache,  wesshalb  wir  ein  positives  Ergebniss  der  Worin- 
Müll  er' sehen  Probe  unter  Hunderten  normaler  Harne  nur  1  Mal 
beobachteten  und  dass  in  diesem  Falle  die  Gegenwart  von  Zucker 
ausgeschlossen  war,  darin,  dass  wir  gewöhnlich  3  cem  Kupfersulfat- 
lösung auf  2,5  cem  der  alkalischen  Seignettesalzlösung  und  5  cem 
Harn  anwandten.  Dann  muss  wohl  der  physiologische  Zuckergebalt 
des  Harnes  etwas  höher  sein,  um  die  W  o  r  m  -  M  tili  er'  sehe  Probe 
zu  geben.  Unser  Verfahren  ist  deshalb  wohl  praktisch  zweckmässiger, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  das  Vorhandensein  der  Glykosurie  zu 
beweisen. 

Nach  unserer  Auffassung  besteht  das  Wesentliche  der  Worm- 
Mül ler 'sehen  Probe  nicht  darin,  dass  Reduction  eintritt  oder  nicht, 
sondern  darin,  dass  nicht  die  braunrothe,  sondern  ziegelrothe  Farbe 
des  Kupferoxyduls  sich  geltend  macht,  welches  sich  ausgeschieden 
hat.  Unter  Ausscheidung  ist  nicht  gemeint,  dass  ein  Sediment  ent- 
steht, sondern  dass  man  bei  auffallendem  Licht  den  unendlich  feinen 
Staub  des  Kupferoxyduls  besonders  vor  einem  dunklen  Hintergrund 
wie  einen  Nebel  die  Flüssigkeit  erfüllend  wahrnimmt. 

Mit  grösster  Bestimmtheit  dürfen  wir  auf  Grund  der  Unter- 
suchung von  Hunderten  verschiedener  Harne  den  Satz  aus- 
sprechen, dass  der  in  gedachter  Weise  negative  Ausfall 
der  Worm  - Müller' sehen  Probe  ausnahmslos  durch  den 
Halbschattenapparat  bestätigt  worden  ist.  Ebenso  wahr 
ist,  dass  in  den  meisten  Fällen,  wo  die  Worm-Müller'sche 
Probe  braunrothe  Entfärbung  ohne  Abscheidung  von  Kupferoxydul 
zeigte,  die  Trommer'sche  Reaction  sowie  die  Nyl  an  der 'sehe 
stark  positive  Ergebnisse  lieferten,  so  dass  jeder  Unerfahrene  an  die 
Gegenwart  des  Zuckers  geglaubt  haben  würde. 

Es  ist  uns  nur  ein  einziges  Mal  bei  der  Worm  -M  all  er'  sehen 
Probe  begegnet,  dass  die  Entfärbung  nicht  den  braunrothen,  sondern 
den  schön  ziegelrothen  Ton  allmählich  beim  Erkalten  annahm,  wie 
man  ihn  gewöhnlich  bei  der  echten  Zuckerreaction  zu  Gesicht  be- 
kommt. Es  kam  aber  nicht  zur  Abscheidung  von  Kupferoxydul.  Es 
handelte  sicli  um  den  Harn  eines  Patienten,  der  an  Carcinoma 
ventriculi  litt,  und  dessen  Harn  schon  vor  der  Operation  diese  Eigen- 
schaften besass.    Derselbe  gab  die  Reaction  mit  Eisenchlorid  in 
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ausgezeichneter  Weise  und  zeigte  in  dem  Rohr  von  189,7  mm  Länge 
eine  Ablenkung  nach  links,  die  im  Mittel  ==  —  0,55 0  betrug.  Nach 
Ausfällung  mit  Ammoniak  und  basischem  Bleiacetat  blieb  die  Links- 
drehung im  Filtrat  fast  unverändert  bestehen.  Nach  der  Operation 
(der  Jejunostomie),  die  in  Aether-Morphiumnarkose  ausgeführt  wurde, 
sank  die  Linksdrehung  ein  wenig,  auf  —  0,29  °.  Untersucht  wurde 
der  frische  Nachtharn  unmittelbar  nach  dem  Operationstage.  Da 
der  Harn  schon  vor  der  Operation  nicht  unbeträchtlich  nach  links 
drehte,  könnte  eine  kleine  Menge  Dextrose  für  die  polarimetrische 
Analyse  maskirt  worden  sein.  Es  wurde  deshalb  —  worüber  später 
Genaueres  berichtet  wird  —  ein  quantitativer  Gährungsversuch  an- 
gestellt, welcher  die  Gegenwart  von  Traubenzucker  ausschloss. 

Ein  hochwichtiger  Punkt  bleibt  für  die  Worm  - Müller' sehe 
Probe  zu  beachten.  Wir  beobachteten  einmal,  dass  diese  bei  dem 
zuckerreichen  Harne  eines  pankreaslosen  Hundes  vollständig  versagte. 
Es  trat  bei  Anstellung  der  Worm- Müller' sehen  Probe  kaum  eine 
Entfärbung  der  blauen  Lösung  ein.  Die  in  gewöhnlicher  Art  an- 
gestellte Tromm  er' sehe  Probe  gab  aber  ein  ausgezeichnet  positives 
Resultat.  Die  Ablesung  am  Polarimeter  betrug  2,62  °/o ,  2,63  °/o, 
2,65  °/o.    Mittel  2,633  °/o  Zucker. 

Als  jetzt  der  Harn  auf  das  Dreifache  verdünnt  wurde,  erhielten 
wir  bei  Anstellung  der  Worin -  Müller*  sehen  Probe  ein  aus- 
gezeichnet positives  Ergebniss,  und  zwar  bei  Mischung  von  2,5  cem 
der  alkalischen  Seignettesalzlösung  mit  3  cem  oder  mit  5  cem 
Kupfersulfatlösung.  Jetzt  trat  aber  auch  eine  Abscheidung  von 
Kupferoxydul  allmählich  ein.  Bei  negativem  Ausfall  der  Worm- 
Müll  er 'sehen  Probe  muss  man  also  daran  denken,  dass  Stoffe  vor- 
handen sein  können,  welche  die  Reaction  hindern,  aber  durch  Ver- 
dünnung mehr  oder  wenig  unschädlich  gemacht  werden. 

Wenn  es  sich  um  den  Nachweis  sehr  kleiner  Zuckermengen  von 
0,3  bis  0,1  °/o  handelt,  so  hat  man  bei  Anstellung  der  Probe  von 
Worm  - Müller  Folgendes  zu  beachten.  Er  stellt  sich  seine  Kupfer- 
lösung bekanntlich  so  her,  dass  er  2,5  cem  seiner  alkalischen  Seignette- 
salzlösung mit  1  bis  3  ccin  einer  2,5  °/o igen  Kupfersulfatlösung 
mischt.  —  Macht  man  die  Probe  nach  Vorschrift,  indem  man  3  cem 
Kupferlösung  mit  2,5  cem  Seignettesalzlösung  mischt  und  diese  nach 
dem  Erhitzen  in  5  cem  Harn  giesst,  so  kann  der  Fall  eintreten,  dass 
nach  der  Abkühlung  die  Mischung  im  durchfallenden  Licht  noch  schön 
blau  ist,  im  auffallenden  Licht  aber,  besonders  beim  Betrachten  vor 
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einem  dunklen  Hintergrund,  eine  weissliche  Opalescenz  zeigt,  welche 
durch  suspendirtes  Kupferoxydul  bedingt  ist.  Jetzt  nehme  man  für  eine 
neue  Probe  nicht  3  ccm,  sondern  2  ccm  Kupferlösung  auf  2,5  ccm  Seig- 
nettesalzlösung  und  verfahre  nach  Vorschrift.  Nach  dem  Abkühlen  ist 
jetzt  die  blaue  Farbe  ganz  verschwunden  und  im  durchfallenden 
Licht  die  schöne  ziegelrothe  Farbe  des  Kupferoxyduls  zu  sehen, 
weil  die  durch  gelöstes  Kupfersalz  bedingte  blaue  Farbe  eliminirt 
ist.  —  Zeigt  sich,  dass  2  ccm  Kupferlösung  auf  2,5  ccm  Seignette- 
salzlösung  immer  noch  nicht  ganz  durch  die  kleine  Zuckermenge 
reducirt  werden,  so  dass  die  nicht  ganz  beseitigte  blaue  Farbe  noch 
stört,  so  nimmt  man  wieder  weniger  Kupferlösung,  d.  h.  1,5  bis 
1  ccm  auf  2,5  ccm  der  Seignettesalzlösung.  Bei  längerem  Stehen 
senkt  sich  das  wie  ein  Nebel  in  der  Flüssigkeit  suspendirte  Kupfer- 
oxydul und  bildet  wohl  auch  eine  Spur  gelbrothen  Sedimentes. 

Wir  haben  auf  diese  Weise  in  dem  diabetischen  Harn  einer 
Frau  noch  deutlich  0,03  °/o  Zucker  nachweisen  können. 

Wir  wollen  die  Erörterung  der  Worm-Müller'schen  Reaction 
nicht  verlassen,  ohne  dass  wir  nochmals  unser  volles  Einver- 
ständniss  mit  folgenden  Worten  des  verdienten  Forschers  hervorheben. 
Er  sagt  : 

„Wie  man  aus  dem  Vorhergehenden  sieht,  besteht 
„die  Sicherheit  und  Empfindlichkeit  dieser  Probe  da- 
„rin,  dass  eine  Ausfällung  von  Kupf eroxy dul(hydrat) 
„eintritt,  wenn  der  Harn  Zucker  enthält,  selbst  wenn 
„derselbe  nur  in  sehr  geringer  Menge  vorhanden  ist, 
„während  im  entgegengesetzten  Falle  keine  Aus- 
scheidung vorkommt.  Auffallend  ist  es,  dass  gewöhn- 
licher Harn  unter  diesen  Bedingungen  in  der  Regel 
„im  Stande  ist,  alles  das  Cu20  aufzulösen,  das  er  selbst 
„bilden  kann.  Dieses  Quantum  ist  nicht  ganz  u  n  - 
„bedeutend,  da  der  zuckerfreie  Harn  bezüglich  seiner 
„Red  ucti  onsfähigkeit  oft  äquivalent  mit  einer  0,2-  bis 
„0,3°/oigen  Traubenzuckerlösung  gesetzt  werden  kann." 

Es  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  dass  es  vorkommen  kann, 
dass  normale  Harne,  die  eine  starke  Ny  1  an d er '  sehe  Reaction, 
aber  keine  positive  Wo rm- Müller' sehe  Probe  gaben,  ja  sogar 
nicht  entfärbt  wurden,  im  Kalten  während  24  Stunden  stehend  all- 


1)  Worm-Müller,  dieses  Archiv  Bd.  27  S.  125.  1882. 


Heb.  den  Einfl.  chir.  Eingriffe  auf  den  Stoffwechsel  der  Kohlehydrate  etc.'  137 

mählich  sich  trübten  und  am  Boden  des  Reagenzglases  ein  kleines 
rothes  Pünktchen  von  ausgeschiedenem  Kupferoxydul  zeigten. 

Was  nun  die  Trommer' sehe  Probe  betrifft ,  so  ist  zu  be- 
merken, dass  dieselbe  zuverlässig  Zucker  anzeigt,  wenn  die  Aus- 
scheidung des  Kupferoxyduls  schon  vor  dem  Kochen  der  Mischung 
erfolgt.  Entweder  giesst  man  in  den  eiweissfreien  Harn  zuerst  eine 
verdünnte  Kupfersulfatlösung,  bis  eine  deutliche  Blaufärbung  erzielt 
ist,  und  setzt  dann  Kalilauge  hinzu.  Ist  Zucker  vorhanden,  so  er- 
hält man  eine  klare  tiefblaue  Lösung.  —  Man  kann  aber  auch  so 
verfahren,  dass  man  den  Harn  zuerst  mit  starker  Kalilauge  versetzt 
und  dann  Kupfersulfatlösung  so  lange  hinzusetzt,  als  sich  noch 
etwas  löst.  Ist  Zucker  vorhanden,  so  erhält  man  abermals  eine 
klare  tiefblaue  Lösung.  Es  kommt  aber  auch  vor,  dass  diese  er- 
halten wird,  ohne  dass  Zucker  vorhanden  ist.  Sobald  aber  bei  vor- 
sichtiger Mischung  der  Trommer' sehen  Reagentien  mit  dem  Harne 
Trübungen  oder  Niederschläge  entstehen,  enthält  der  Harn  sehr 
wahrscheinlich  keinen  Zucker. 

Wenn  sogar  beim  Kochen  keine  Reduction  eintritt,  wohl  aber 
bei  der  nachherigen  Abkühlung,  oder  wenn  erst  bei  längerer  Fort- 
setzung des  Kochens  eine  sogar  starke  Abscheidung  von  meist  gelbem 
Kupferoxydul  sich  bemerkbar  macht,  so  ist  diese  Reaction  zwei- 
deutig. 

Denn  sie  kann  durch  Zucker  veranlasst  sein,  wird  aber  auch 
bei  normalen  Harnen  beobachtet. 

Wir  machten  die  Erfahrung,  dass  die  Harne  von  Hunden,  denen 
das  Pankreas  partiell  vor  einigen  Wochen  exstirpirt  worden  war, 
ausgezeichnet  schön  die  Worm-Müller 'sehe  Probe  gaben,  nach 
dem  Polarimeter  0,3  °/o  Zucker  enthielten,  aber  bei  dem  Kochen 
mit  der  Tromm  er1  sehen  Lösung  kein  Kupferoxydul  abschieden, 
das  erst  beim  allmählichen  Abkühlen  auftrat,  so  dass  das  Reagenzglas 
durch  die  gelbe  Masse  ganz  undurchsichtig  war. 

Sehr  viele  normale  Harne,  die  die  Polarisation  Null  haben  und 
mit  Worm-Müller  nicht  reagiren,  geben  bei  etwas  längerem  Er- 
hitzen und  nachheriger  Abkühlung  eine  ausgezeichnet  deutliche 
Trommer'sche  Probe.  —  Worm-Müller1)  hat  das  entschieden 
betont;  aber  es  ist  nicht  genügend  beachtet  worden. 


(  1)  Worm-Müller,  dieses  Archiv  Bd.  27  S.  120,  122. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  10 
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§  4.  Der  Nachweis  des  Zuckers  mit  dem  Polarimeter. 

Wir  bedienten  uns  eines  ausgezeichneten  Halbschattenapparat.es 
mit  dreitheiligem  Gesichtsfeld  nach  Lippich-Landolt.  Er  war 
mit  einem  geradsichtigen  Spectroskop  versehen.  Zur  Beleuchtung 
gebrauchten  wir  das  elektrische  Licht  einer  Bogenlampe.  Der 
Apparat  wurde  nach  der  Aufstellung  controlirt  durch  Zuckerlösungen 
von  bekanntem  Gehalte.  Der  Traubenzucker  war  nach  Soxhlet 
gereinigt.  Bei  Benutzung  eines  Rohres  von  189,7  mm  Länge  Hessen 
sich  noch  0,05  °/o  und  weniger  Dextrose  ablesen.  Alle  Ablesungen 
sind  meist  von  drei  verschiedenen,  darauf  eingeübten  Personen  aus- 
geführt worden. 

80  ccm  Harn  wurden  abgemessen,  mit  etwas  Essigsäure  versetzt 
und  dann  auf  100  ccm  mit  einer  gesättigten  Lösung  von  neutralem 
Bleiacetat  versetzt,  ausgegossen,  eine  Messerspitze  gepulvertes  Blei- 
acetat  hinzugegeben,  gut  gemischt  und  dann  durch  ein  Faltenfilter  589 
Blauband  (Schleicher  &  Schüll)  filtrirt.  Das  Filtrat  ist,  wenn 
man  so  verfährt,  fast  immer  vollkommen  klar. 

Zeigt  das  Filtrat  die  Polarisation  gleich  Null,  und  gibt  es  auch 
nicht  die  positive  Probe  von  Worin- Müll  er,  so  darf  man  die  Ab- 
wesenheit des  Zuckers  als  gesichert  ansehen.  Ebenso,  wenn  nach 
negativem  Ausfall  der  Wo r  m -  M  ü  1 1  e r ' sehen  Probe  das  Polarimeter 
die  Gegenwart  einer  linksdrehenden  Substanz  anzeigt. 

Zeigt  aber  das  Polarimeter  die  Gegenwart  einer  rechtsdrehenden 
Substanz  an,  so  pflegt  dies  allerdings  meistens  durch  Traubenzucker 
bedingt  zu  sein.  Dies  wird  bewiesen  dadurch ,  dass  die  Titration 
nach  Fehling  genau  denselben  Werth  wie  das  Polarimeter  für  den 
Zuckergehalt  anzeigt.  Meist  ist  die  durch  die  letztere  Methode  be- 
stimmte Zahl  um  einen  geringen  Betrag  kleiner,  weil  der  Harn 
kleine  Mengen  linksdrehender  Substanzen  enthält.  Wir  haben  eine 
grosse  Zahl  solcher  vergleichenden  Analysen  mit  den  Harnen  von 
Hunden  ausgeführt,  bei  denen  Herr  College  Witzel  die  Total- 
exstirpation  des  Pankreas  ausgeführt  hatte. 

Es  sind  uns  aber  Fälle  vorgekommen,  bei  denen  Rechtsdrehung 
vorhanden  war,  ohne  dass  der  Harn  die  Worm-  Müll  er'  sehe 
Probe  gab.  Nachdem  dieser  Harn  auf  2,2  °/o  C1H  gebracht  und 
3  Stunden  erwärmt  worden  war,  fiel  nun  die  Probe  von  Worm- 
M  ü  1 1  e  r  positiv  aus.    Es  ist  ja  seit  lange ,  besonders  durch  die- 
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Untersuchungen  von  Bock  und  Ho  ff  mann1)1,  bekannt,  dass  im 
Harne  Dextrine  auftreten  können.  Bock  und  Hoff  mann  be- 
obachteten nach  Injection  von  Glykogen  in  das  Blut  den  Uebergang 
von  Zucker  und  Achroodextrin  in  den  Harn.  Je  näher  die  Dextrine 
noch  dem  Glykogene  stehen,  um  so  stärker  drehen  sie  rechts  und 
entbehren  jeder  reducirenden  Fähigkeit.  Die  Controle  der  Polari- 
sation durch  die  Reduction  sichert  am  besten  vor  Irrthum.  Wie 
Huppert2)  berichtet,  sind  im  diabetischen  Harne  einige  Male  ein 
der  Stärkegruppe  angehöriges  Kohlehydrat,  Erythrodextrin  oder 
Glykogen  angetroffen  worden.  Wenn  man  in  solchen  Fällen,  wie 
das  neulich  Hugo  Lüthje3)  gethan  hat,  bei  der  quantitativen 
Analyse  des  Zuckers  im  diabetischen  Harne  sich  nur  auf  das  Polari- 
meter verlässt  und  die  Titration  vernachlässigt,  so  kann  man  die 
Menge  der  Kohlehydrate  um  das  Dreifache  und  mehr  zu  hoch  finden. 

Da  es  so  viele  Stoffe  gibt,  welche  Circularpolarisation  zeigen 
und  gelegentlich  im  Harne  vorkommen,  so  ist  eine  sehr  gewissen- 
hafte Prüfung  der  Schlussfolgerung  aus  der  am  Polarimeter  be- 
obachteten Drehung  nöthig.  Nur  wenn  man  sicher  weiss,  dass  die 
Drehung  des  Harnes  nur  durch  Dextrose  bedingt  ist  und  wenn  mau 
ferner  alle  anderen  in  Betracht  kommenden  Verhältnisse  der  Ver- 
suchsperson kennt,  kann  man  sich  für  die  quantitative  Analyse  auf 
das  Polarimeter  allein  verlassen.  Gewöhnlich  aber  müssen  noch  die 
anderen  Methoden  der  Zuckeranalyse  zur  Sicherung  der  Diagnose 
herangezogen  werden.  In  der  vorliegenden  Untersuchung  handelt 
es  sich  nur  um  den  Nachweis,  ob  Traubenzucker  im  Harne  in  ab- 
normer Menge  vorhanden  ist.  Hierdurch  wurden  die  Untersuchungs- 
methoden vereinfacht. 

§  5,  Nachweis  des  Traubenzuckers  im  Harne  durch  (jähriing. 

Alle  grossen  Lehrbücher  der  physiologischen  Chemie  stimmen 
darin  überein,  dass  die  Gegenwart  des  Traubenzuckers  im  Harne 
durch  Gährung  mit  Hefe  am  sichersten  nachgewiesen  werde.  Nicht 
genügend  hervorgehoben  wird  aber  die  Thatsache,  dass  die  Gährungs- 


1)  Bock  und  Hoffmann,  Experimentelle  Studien  über  Diabetes  S.  188. 
Berlin  1874. 

2)  IL  Huppert,  Analyse  des  Harnes  S.  62.  1898. 

3)  H.  Lüthje,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Medicin  Bd.  79  S.  512.  1904  und 
Bd.  80  S.  98.  1904. 

10* 


140 


E.  Pflüger,  B.  Schöndorff  und  Fr.  Wenzel: 


probe  zum  Nachweise  kleiner  Zuckermengen  unbrauchbar  ist.  Denn 
wenn  man  100  ccm  einer  Lösung  von  0,1  °/o  Traubenzucker  und 
10  g  kräftiger  Hefe  bei  Brütetemperatur  hinstellt,  entwickelt  sich 
keine  Kohlensäure.  Nach  Jodlbauer  liefern  100  mg  Dextrose 
46,54  mg  Kohlensäure  =  23,7  ccm  (0°  und  0,76 m)  =  26,3  ccm  bei 
Gährungstemperatur  (30  °).  Da  der  Absorptionscoefficient  der  Kohlen- 
säure für  20  0  C.  =  0,9014  und  bei  40 0  ==  0,52  (ca.)  ist,  so  wird  man 
ihn  für  30 0  C.  annähernd  =  0,7  setzen  können.  100  ccm  Wasser 
absorbiren  bei  30°  C.  also  ungefähr  70  ccm  Kohlensäure.  Da  sich 
nun  aus  der  0,1%  igen  Zuckerlösung  nur  26,3  ccm  Kohlensäure 
entwickeln  können,  so  vermag  das  Wasser  alle  durch  die  Gährung 
gebildete  Kohlensäure  zu  lösen.  Es  vermag  sogar  fast  3  Mal  so  viel  zu 
lösen,  so  dass  man  nur  eine  sichtbare  Gasentwicklung  erwarten  kann, 
wenn  mehr  als  0,3  %  Zucker  in  der  Lösung  enthalten  ist. 

Handelt  es  sich  aber  um  die  Gährung  des  zuckerhaltigen  Harnes, 
so  ist  zu  bedenken,  dass  er  sehr  wechselnde  Mengen  von  Kohlen- 
säure bereits  enthält.  Planer1)  fand  im  menschlichen  Harne  4,4 
bis  9,96  Vol.-Proc.  freier  Kohlensäure  (0°  und  0,76  m  Hg), 
E.  Pflüger2)  13,6  bis  14,3%  (0°  und  1  m  Hg)  durch  Evacuation. 
Ist  der  menschliche  Harn  mit  der  Luft  in  Berührung  gekommen,  so 
enthält  er  weniger  Kohlensäure.  Hieraus  folgt,  dass  bei  der  Gährung 
die  sichtbare  Gasentwicklung  durch  den  Zuckergehalt  des  Harnes 
nicht  allein  beeinflusst  wird. 

Hierzu  kommt,  dass  jede  Hefe  auch  ohne  Zuckerzusatz  bald 
mehr,  bald  weniger  Kohlensäure  entwickelt,  welche  sich  zu  der  durch 
den  Zucker  gebildeten  addirt.  Die  Intensität  der  Selbstgährung  der 
Hefe  kann  durch  verschiedene  Stoffe,  wie  Salmiak,  Harnstoff,  Leucin, 
Pepton  u.  s.  w.,  beeinflusst  werden,  wodurch  eine  weitere  Verwick- 
lung geliefert  wird. 

Schlimmer  aber  als  dies  alles  ist,  dass  nach  unserer  Entdeckung 
Harne  vorkommen,  welche,  mit  Hefe  gährend,  obwohl  sie  zuckerfrei 
sind,  so  grosse  Mengen  Kohlensäure  liefern,  als  enthielten  sie  mehr 
als  1  %  Zucker.  Wir  werden  darüber  eingehend  berichten.  Es 
wird  zwar  behauptet3),  dass  man  bei  Anwendung  von  durch  Kochen 


1)  J.  Planer,  Zeitschr.  d.  k.  k.  Gesellsch.  d.  Aerzte  zu  Wien  Nr.  30. 
25.  Juli  1859. 

2)  Pflüg  er,  dieses  Archiv  Bd.  2  S.  165.  1869. 

3)  Arth us  und  Hub  er,  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol,  1892  p.  655. 
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sterilisirteni  Harn  und  durch  Auswaschen  von  tiefe  mit  Fluorid- 
lösung  die  Wirkung  von  Mikroben  ausschliessen  kann.  Da  aber 
nach  Effront  doch  auch  die  Alkoholgährung  durch  Fluoride  ge- 
schädigt wird,  haben  wir  uns  vor  der  Hand  auf  dieses  Hülfsmittel 
nicht  einlassen  wollen.  Ehe  dieser  unheimliche  Punkt  durch  um- 
fassende Untersuchungen  an  vielen  normalen  und  pathologischen 
Harnen  mit  Hefen  verschiedenster  Herkunft  vollkommener  als  jetzt 
aufgeklärt  ist,  wird  man  den  Nachweis  des  Zuckers  durch  Gährung 
nicht  mehr  zu  den  zuverlässigen  Methoden  zählen  dürfen,  wie  es 
heute  ja  fast  allgemein  geschieht  und  in  besonders  scharfer  Weise 
in  den  neuesten  Lehrbüchern  der  physiologischen  Chemie  von 
0.  Hammarsten,  K.  Neumeister  und  H.  Thierfelder  auf- 
gestellt wird.  Die  Gährungsversuche,  welche  wir  mittheilen  werden, 
dürften  unsere  Auffassung  Jedem  als  gerechtfertigt  erscheinen  lassen.  — 

Es  schien  uns  nothwendig,  den  Verlauf  der  Gährung  bei  Er- 
wärmung des  Harnes  mit  Hefe  genauer  zu  verfolgen.  Die  Unter- 
suchung geschah  nach  folgender  Methode. 

WTenn  man  ein  in  Millimeter  getheiltes  Absorptionsrohr  von  etwas 
über  1  m  Länge  und  ca.  1  cm  lichter  Weite,  während  es  mit  der 
Oeffnung  nach  aufwärts  gerichtet  ist,  bis  zum  Theilstrich  80  cm 
mit  Quecksilber,  dann  mit  Wasser  vollkommen  füllt  und  endlich  mit 
bekanntem  Kunstgriff  das  offene  Ende  in  das  Quecksilber  der  Gas- 
wanne versenkt,  so  bildet  sich  ein  luftleerer  Raum  über  dem  Wasser, 
welches  also  die  in  ihm  aufgelösten  Gase  abgiebt.  Das  ist  zwar 
nicht  absolut,  aber  doch  annähernd  der  Fall.  In  dieser  Weise 
werden  nun  die  Absorptionsröhren  mit  Quecksilber  und  20  bis 
22  ccm  Harn  beschickt,  sei  es  mit,  sei  es  ohne  Hefe.  In  unserer 
Gaswanne  können  in  Quecksilber  9  bis  12  solcher  Röhren  in  einer 
Reihe  neben  unserem  heissen  Destillirapparat  stehen ,  so  dass  sie 
laut  Aussage  des  Thermometers  einer  Temperatur  von  30—35  0  C. 
dauernd  ausgesetzt  sind. 

Weil  die  aus  dem  Harne  sich  entwickelnden  Gase  ein  Gemenge 
von  Stickstoff,  Sauerstoff  und  Kohlensäure  darstellen,  war  es  noth- 
wendig, die  quantitative  Analyse  der  Kohlensäure  im  Wesentlichen 
nach  den  von  R.  Bimsen  gegebenen  Regeln  auszuführen.  Um  die 
Kohlensäure  zu  absorbiren,  führten  wir  unter  Quecksilber  mit  Hülfe 
eines  kleinen  Röhrchens  3  ccm  Lauge  von  60  °/o  KOH  ein.  Es  ist 
nun  sehr  merkwürdig,  dass  trotz  der  Mischung  der  Lauge  wenigstens 
mit  den  tieferen   Schichten  des   Harnes  und   trotz  ausgeführter 
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Schwankungen  der  Flüssigkeiten  die  Absorption  der  Kohlensäure 
nur  sehr  langsam  sich  vollzog  und  selbst  nach  24  Stunden  noch 
nicht  vollendet  war.  Die  Ursache  liegt  in  der  ausserordentlichen 
Langsamkeit,  mit  der  die  Kalilauge  durch  den  Harn  nach  aufwärts 
diffundirte.  Es  wurde  desshalb,  wie  folgt,  verfahren,  um  die  augen- 
blickliche Absorption  der  Kohlensäure  zu  ermöglichen.  In  einen 
hölzernen,  wasserdichten  Trog  von  mehr  als  1  m  Länge  und  1/4  m 
Tiefe  wurde  eine  kleine,  mit  Quecksilber  gefüllte  Porzellanwanne 
gestellt  und  der  grosse  Holztrog  darauf  mit  Wasser  gefüllt.  Mit 
Hülfe  eines  mit  Quecksilber  gefüllten  Glühtiegels,  welcher  das  Ab- 
sorptionsrohr trug,  versenkte  man  nun  das  freie  Ende  des  letzteren 
in  das  Quecksilber  der  unter  dem  Wasser  stehenden  Wanne.  Das 
kleine  Glasröhrchen,  welches  mit  3  ccm  Kalilauge  ganz  gefüllt  ist, 
wird  mit  dem  Zeigefinger  hermetisch  geschlossen  und  sofort  so  durch 
das  Wasser  unter  das  Quecksilber  der  Wanne  geführt  und  in  das 
schief  gehaltene  Absorptionsrohr  entleert.  Darauf  schiebt  man  einen 
passenden  Gummistopfen  durch  das  Wasser  unter  Quecksilber  in  die 
untere  Oeffnung  des  Absorptionsrohres,  die  hierdurch  hermetiscii  ver- 
schlossen wird.  Während  man  das  untere  Ende  des  Rohres  mit 
dem  Stopfen  festhält,  senkt  man  das  Absorptionsrohr  so  in  das 
Wasser,  dass  die  Gase  durch  den  Harn  und  das  Quecksilber  nach 
dem  Stopfen  aufsteigen,  der  immer  unter  Wasser  bleibt.  Man 
richtet  dann  das  Absorptionsrohr  wieder  auf,  so  dass  der  Stopfen 
abermals  unter  Quecksilber  ist,  zieht  ihn  heraus  und  bemerkt,  dass 
mit  einem  heftigen  Ruck  die  Flüssigkeiten  in  den  luftverdünnten 
Raum  eindringen.  Man  wiederholt  das  Verfahren  noch  ein  Mal  und 
überzeugt  sich,  dass  die  Absorption  vollendet  ist.  Bei  dieser  Mischung 
der  Flüssigkeit  ist  das  Eindringen  von  Luft  ausgeschlossen.  Sollte 
Wasser  eindringen,  so  schadet  das  nicht,  weil  ja  doch  immer  die 
Wassersäule  zur  Berechnung  des  Druckes  in  Rechnung  gestellt  werden 
muss.  Auf  diese  Weise  lassen  sich  die  Absorptionen  in  10  bis  12 
Röhren  in  ungefähr  1  Stunde  vollkommen  zu  Ende  führen.  Wir 
haben  die  Veränderung  der  Dampfspannung,  welche  20  ccm  Wasser 
durch  den  Zusatz  von  3  ccm  Lauge  von  60  °/o  KOH  erleiden,  be- 
stimmt und  uns  überzeugt,  dass  sie  bei  der  Rechnung  für  unsere 
Versuche  vernachlässigt  werden  darf.  Ebenso  war  es  erlaubt,  den 
Druck  einer  Harnsäule  gleich  zu  setzen  dem  einer  Wassersäule  von 
gleicher  Höhe.  Im  Uebrigen  wurde  nach  den  von  Bunsen  gegebenen 
Vorschriften  verfahren. 
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Zur  näheren  Begründung  des  von  uns  eingenommenen  Stand- 
punktes theilen  wir  nunmehr  einige  Versuchsreihen  mit.  Die  Gas- 
volumina sind  auf  0  0  C.  und  0,76  M.  reducirt.  Volum  wird  mit  V, 
Druck  mit  P,  Temperatur  mit  T  bezeichnet.  Die  Gährungsversuche 
wurden  so  lange  fortgesetzt,  bis  keine  Vermehrung  der  entwickelten 
Gase  mehr  stattfand. 

Versuchsreihe  I. 

Harn  eines  gesunden  Mannes,  G.  K. ,  der  uns  seit  lange  wohl- 
bekannt ist. 

Versuch  I. 

20  ccm  Harn  +  4  ccm  H20  zur  Bestimmung  der  primär  vor- 
handenen Kohlensäure. 

V  =  14,423  ccm 

P  =   2,93    cm    Hg.    Summe  der  Gase  0.513  ccm 
T  =  23,5  0  C. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =    8,617  ccm 

P  =    4,62    cm    Hg.    Gasrest     .    .    0,484  „ 
T  =  22,5  0  C. 

Also  Kohlensäure   0,029    „    oder  0,145  °/o. 

Versuch  2. 
22  ccm  Wasser  und  2  g  Hefe.  Gährung. 

V  =  20,024  ccm 

P  =    9,73   cm.     Gesammtgas  2,361  ccm 

T  =  23,5° 

Nach  der  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =    7,382  ccm 

P  =    7,320  cm.     Gasrest   0,659  ccm 

T  =  22,5°  C. 

Also:  1,704  ccm  Kohlensäure  aus  2  g  Hefe. 

Versuch  3. 
20  ccm  Harn  -j-  2  g  Hefe.v 

V  =  24,924  ccm 

P  =  10,530  cm.     Gesammtgas  3,179  ccm 

T  =  23,5 0  C. 
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Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
V  =  10,446  ccm 

P  =    2,77    cm.     Gasrest     .......  0,352  ccm 

T  =  22,5°  C. 

Also  Kohlensäure   2,827  ccm  C02 

Nach  Versuch  2  aus  Hefe  (2  g)   1,704  ccm  C02 

1    „    Harn    0,029  „ 

Summa  1,733  ccm 

Nach  Versuch  3  aus  Harn  +  Hefe  bei  Gährung  .  2,827  „ 

Aus  vergährbarer  Substanz   1,094  ccm  C02 

Wenn  diese  Kohlensäure  aus  Zucker  stammte,  so  würde  sie  für 
100  ccm  Harn  =  5,5  ccm ,  also  annähernd  =  0,010  g  =  0,02  g 
Zucker  sein.  Das  sind  Werthe,  welche  in  die  Beobachtungsfehler  fallen. 

Versuch  4. 

20  ccm  Harn  werden  durch  Zuckerzusatz  auf  0,1  %  Zucker  ge- 


bracht +  2  g  Hefe  +  2  ccm  Wasser.  Gährung. 

V  =  26,727  ccm 

P  =  15,730  cm.     Gesammtgas   5,094  ccm 

T  =  23,5°  C. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =    7,974  ccm 

P  =    3,02    cm.     Gasrest   0,293  ccm 

T  =  22,5°  C. 

Gesammte  entwickelte  Kohlensäure  4,801  ccm 

Zuckerfreier  Harn  entwickelt  mit  Hefe  Kohlensäure  .    .    2,827  „ 
0,020  g  Zucker  lieferten  also   1,974  ccm 


Das  ist  noch  nicht  ganz  die  Hälfte  der  Menge,  welche  nach 
Jodlbauer  entstehen  könnte;  es  hat  hier  wohl  eine  theil weise  Um- 
setzung in  Milchsäure  stattgefunden;  auch  wird  auf  diese  Art  nicht 
alles  absorbirte  Gas  erhalten. 


Versuchsreihe  II. 

Es  handelt  sich  um  den  zuckerfreien  Harn  eines  Mannes  (J.  K — 1), 
der  wegen  einer  eingeklemmten  Hernie  operirt  werden  soll.  Der  Harn 
enthielt  vor  der  Operation  keinen  Zucker.  Denn  die  Polarisation  ist 
gleich  Null,  und  die  Probe  von  Wo rm -Müll er  fällt  ganz  negativ  aus. 
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Versuch  1,  vor  der  Operation. 

20  ccm  Harn  +  1,5  g  Weinsäure. 

V  =  14,685  ccm 

p  =    3,06    cm.     Summe  der  Gase  ....  0,541  ccm 
T  =  25,60°  C. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =    9,510  ccm 

p  =    3,36    cm.     Gasrest   0,387  ccm 

T  =  23,4°  C. 

Also  primär  im  Harn  gefundene  Kohlensäure  0,154  ccm 

Versuch  2. 

20  ccm  ausgekochten  Wassers  +  2  g  Hefe.  Gährung. 


V  =  18,633  ccm 

P  =  8,26  cm.  Summe  der  Gase  ....  1,865  ccm 
T  =  23,4°  C. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =    9,285  ccm 

P  =    2,96    cm.     Rest  der  Gase   0,333  ccm 

T  =  23,40°  C. 


Also  Kohlensäure  aus  2  g  Hefe     ....    1,532  ccm 

Versuch  3. 

20  ccm  Harn  +  2  g  Hefe.  Gährung. 
V  =  19,305  ccm 

P  =    9,31    cm.     Summe  der  Gase  ....    2,178  ccm 


T  =  23,4°  C. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
V  =    9,615  ccm 

P  =    2,36    cm.     Rest  der  Gase   0,275  „ 

T  =  23,4°  C. 

Also  entwickelte  Kohlensäure   1,903  ccm 

C02  aus  Hefe   1,532  ccm 

C02  aus  Harn  ohne  Hefe  0,154  w 

1,686  ccm    1,686  „ 


Aus  vergährbarer  Substanz  des  Harnes     ....    0,217  ccm  CO, 


146  E.  Pflüger,  B.  Schöndorff  und  Fr.  Wenzel: 

Also  auch  in  diesem  Harne  kann  nur  eine  Spur  von  Zucker 
primär  enthalten  sein. 

Versuch  4,  nach  der  Operation  (Radical). 
20  ccm  Harn  +  1  g  Weinsäure. 


V  =  17,612  ccm 

P  =    4,3     cm.     Gesammtgas  0,916  ccm 

T  =  22,7°  C. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =    5,832  ccm 

P  =    6,55    cm.     Rest  der  Gase   0,464  „ 

T  =  22,3°  C. 


Primäre  Kohlensäure  aus  dem  Harn  .    .    .    0,452  ccm 

Versuch  5. 
20  ccm  Wasser  +  2  g  Hefe. 

V  =  28,679  ccm 

p  =  14,7     cm.       Summe  der  Gase    .    .    .    5,122  ccm 
T  =  22,7° 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =  10,967  ccm 

P  =  2,7      cm.       Rest  der  Gase    ....    0,360  ccm 
T  =  22,3° 

Aus  Hefe  entwickelte  Kohlensäure.    .    .    .    4,762  ccm 

Versuch  6. 
20  ccm  Harn  +  2  g  Hefe. 

V  =  85,752  ccm 

P  =  58,2     cm.       Gesammtgas   60,63  ccm. 

T  =  22,7° 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =  13,68  ccm, 

P  =    5,3    cm.       Gasrest  0,88  ccm. 

T  =  22,3°. 

Entwickelte  Kohlensäure   59,759  ccm 

Aus  primär  im  Harn  enthaltener  C02    0,452  ccm 

Aus  2  g  Hefe  4,762  „ 

5,214  ccm      5,214  ccm 
Aus  vergährbarer  Substanz  des  Harns    ....    54,536  ccm  C02 
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Also  liefern  100  ccm  Harn  =  272,675  ccm  C02  =  0,5362  g. 

Weil  nach  Jodlbauer1)  bei  der  alkoholischen  Gährung  aus 
100  g  Zucker  46,54  g  Kohlensäure  entstehen,  so  sind  0,53625  g 
Kohlensäure  =  1,152  g  Zucker. 

Da  dieser  Harn  aber  die  Polarisation  =  0,  sowie  keine  positive 
Worrn-  Mülle r'sche  Probe  gab,  obwohl  Verfärbung  sich  einstellte, 
liegt  die  Gewissheit  vor,  dass  Harne  vorkommen,  welche  keinen 
Zucker  enthalten  und  trotzdem  so  grosse  Mengen  von  Kohlensäure 
bei  der  Vergährung  mit  Hefe  entwickeln,  dass  dadurch  das  Vor- 
handensein von  mehr  als  1  °/o  Zucker  vorgetäuscht  wird. 

Da  derselbe  Harn  und  dieselbe  Hefe  bei  ebenso  langer  Er- 
wärmung nur  ganz  geringe  Kohlensäuremengen  entwickelten,  so 
muss  man  schliessen,  dass  in  der  Hefe  gewisse  Mikroben  waren, 
welche  Bestandtheile  des  Harnes  zersetzten.  Als  bei  diesem  Versuche 
die  Gährung  in  Gang  gesetzt  war,  fiel  es  auf,  dass,  nachdem  bereits 
ein  ungewöhnlich  grosses  Gasvolum  sich  entwickelt  hatte,  plötzlich 
dasselbe  sich  wieder  bedeutend  verkleinerte,  obwohl  die  Temperatur 
unverändert  feststand.  Es  lag  nahe,  zu  schliessen,  dass  eine  basische 
Substanz  entstanden  war,  welche  die  zuerst  entwickelte  Kohlensäure 
wieder  absorbirte.  Es  wurde  desshalb  ein  Weinsäurekrystall  durch 
die  Quecksilbersäule  aufsteigen  gelassen.  Sobald  er  über  der  Queck- 
silberoberfläche im  Harne  erschien,  erzeugte  er  heftiges  Aufbrausen, 
so  dass  nunmehr  eine  starke  Vergrösserung  des  Gasvolums  sich  geltend 
machte.  Wir  überzeugten  uns  später,  dass  die  zugefügte  Weinsäure 
genügt  hatte,  um  saure  Reaction  hervorzurufen. 

Derselbe  Patient.    Tag  2  nach  der  Operation. 

Versuch  7. 
20  ccm  W7asser      2  g  Hefe. 

V  =  26,024  ccm 

P  =  15,4     cm.       Gesammtgas   4,869  ccm 

T  =  22,7°  C. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =  17,848  ccm 

P  =  13,0     cm.       Gasrest  2,819  „ 

T  =  22,7  0  C. 

Aus  2  g  Hefe  entwickelte  Kohlensäure   .    .    2,05  ccm 

1)  M.  Jodlbauer,  Zeitschrift  des  Vereins  der  Rübenzuckerindustrie  des 
Deutschen  Reichs  S.  309.  1888. 
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Versuch  8. 

20  ccm  Harn  +  Weinsäurekrystall  (0,2  g),  welcher  durch  das 
Quecksilber  zum  Harn  aufsteigt,  um  ihn  zu  neutralisiren ,  da  er 


alkalisch  war. 

V  =  33,681  ccm 

P  =  21,05    cm.       Gesammtgas  8,613  ccm 

T  =  22,7  0  C. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =  8,6006  ccm 

P  =  3,4       cm.       Gasrest   0,355  „ 

T  =  22,7  0  C. 

Aus  Harn  ohne  Hefe   8,258  ccm 


Versuch  9. 

20  ccm  Harn  +  2  g  Hefe  +  0,2  g  Weinsäure  zur  Neutrali- 


sation, wie  bei  Versuch  8. 

V  =  48,204  ccm 

p  =  34,45    cm.       Gesammtgas   20,174  ccm 

T  =  22,7°  C. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure  : 

V  =r  2,1482  ccm 

P  =  20,6     cm.       Gasrest   0,538  „ 

T  ==  22,7°  C.   


Aus  Harn  bei  Gährung  entwickelte  Kohlensäure    .  19,636  ccm 
Ohne  Hefe  aus  Harn  Kohlensäure  .    8,258  ccm 
Ohne  Harn  aus  Hefe  Kohlensäure   .    2,05  „ 

10,308  ccm     10,308  „ 
Aus  vergährbarer  Substanz  des  Harnes  Kohlensäure    9,328  ccm 

Also  ist  auch  diesmal  eine  gewisse  Menge  von  Kohlensäure 
entstanden,  die  nicht  aus  Zucker  abgeleitet  werden  kann,  weil  auch 
dieser  Harn  keine  Spur  von  Polarisation  zeigte  und  die  Worm- 
Müller 'sehe  Probe  negativ  ausfiel.  Es  war  sogar  nur  eine  geringe 
Entfärbung  vorhanden. 

Versuchsreihe  III. 

Ante  operationem. 

Der  Patient  G — r  leidet  an  Carcinoma  ventriculi.  Der  Nachtharn 
wird  sofort  nach  Entleerung  in  Arbeit  genommen.  Reaction  sauer. 
Spec.  Gew.  1,028. 
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Versuch  1. 
20  ccm  Wasser  -K  2  g  Hefe. 

V  —  26,7595  ccm 

P  =  17,32     cm.     Gesammtgas    .    .  . 
T  =  25,3°  C. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =  10,4295  ccm 

P  =    5,32     cm.  Gasrest  

T  =  22,1 0  C. 

Aus  2  g  Hefe  entwickelte  Kohlensäure 

Versuch  2. 
20  ccm  Harn  -j-  0,5  g  Weinsäure. 


V  =  12,821  ccm 

P  =    4,52    cm.       Gesammtgas   0,6979  ccm 

T  =  25,3°  C. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =  9,847  ccm 

P  =  3,30    cm.        Gasrest  0,3116  „ 

T  =  22,1°  C. 


Aus  Harn  ohne  Hefe  entwickelte  Kohlensäure    0,3863  ccm 
Versuch  3. 

20  ccm  Harn  +  2  g  Hefe  H-  0,2  g  Weinsäure  nach  Vergährung 


eingeführt. 

V  ==  32,369  ccm 

P  =  21,15    cm.       Gesammtgas   8,245  ccm 

T  =  25,3°  C. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =  9,9808  ccm 

P  =  3,87     cm.       Gasrest   0,470  „ 

T  =  22,1°  C. 

Aus  vergohrenem  Harn  entwickelte  Kohlensäure    .  7,775  ccm 
Aus  Hefe  allein  entwickelte  Kohlensäure  4,907  ccm 
Aus  Harn  ohne  Hefe   „              „          0,386  „ 

5,293  ccm  5,293  „ 

Aus  vergährbarer  Substanz  des  Harns   2,482  ccm 


.    .    5,582  ccm 

.    .    0,675  „ 
.    .    4,907  ccm 
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Wäre  die  vergährbare  Substanz  Zucker,  so  würde  es  sich  nur, 
wie  die  Rechnung  ergibt,  um  einige  Vioo  °/o  handeln.  Der  Harn  zeigte 
vor  der  Gährung  eine  Linksdrehung  von  0,56°.  Nach  Ausfällung 
mit  Ammoniak  und  Bleiessig  bleibt  die  Linksdrehung  im  Filtrat  un- 
verändert. Der  Harn  wurde  durch  Worm -Müller  sofort  entfärbt, 
wobei  die  schöne  ziegelrothe  Farbe  wie  bei  der  ächten  Zuckerprobe 
auftrat,  ohne  dass  es  zu  einer  Ausscheidung  von  Kupferoxydul  kam. 
Es  wäre  also  möglich,  dass  eine  kleine  Zuckermenge  durch  die 
linksdrehende  Substanz  am  Polarimeter  maskirt  worden  ist.  —  Der 
Harn  gab  eine  starke,  positive  Reaction  mit  Fe2Cl6. 

Post  operationein  (Jejunostomie). 

Frischer  Nachtharn  nach  dem  Tage  der  Operation.  Sauer.  1,027 
spec.  Gew.  Aether-Morphiumnarkose. 

Versuch  4. 

20  ccm  Wasser  -f  2  g  Hefe.  Nach  Vergährung  0,5  g  Wein- 
säure eingeführt  ohne  deutliche  Entbindung  von  C02. 

V  =  25,241  ccm 

P  =  11,05    cm.     Gesammtgas   3,359  ccm 

T  =  25,3°  C. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =  15,462  ccm 

P  =    4,82    cm.     Gasrest   0,907  „ 

T  =  22,1 0  C. 

Aus  Hefe  allein  entwickelte  Kohlensäure  .  2,452  ccm 

Versuch  5. 
20  ccm  Harn  -f-  0,5  g  Weinsäure. 

V  =  10,196  ccm 

P  =    7,6     cm.     Gesammtgas   1,7569  ccm 

T  —  25,3° 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =  11,456  ccm 

P  =    2,52    cm.     Gasrest  0,3514  „ 

T  =  22,1° 

Aus  Harn  ohne  Hefe  entwickelte  Kohlensäure    1,4055  ccm 


Ueb.  den  Einfl.  chir.  Eingriffe  auf  den  Stoffwechsel  der  Kohlehydrate  etc.  151 


Versuch  6. 

20  ccm  Harn  +  2  g  Hefe.  Nach  Vergährung  0,5  g  Weinsäure 
eingeführt. 

V  =  52,74  ccm 

P  =  37,6    cm.     Gesammtgas   23,88  ccm 

T  =  25,3°  C. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =  44,48  ccm 

P  =  32,52  cm.     Gasrest  17,61 

T  =  22,1°  C. 

Aus  vergohrenem  Harn  entwickelte  Kohlensäure     6,27  ccm 
Aus  Hefe  allein  entwickelte  Kohlensäure  2,452  ccm 
Aus  Harn  ohne  Hefe  „  „         1,405  „ 

3,857  ccm       3,857  „ 
Aus  gährungsfähiger  Substanz  des  Harns  .    .     2?413  ccm 
Aus  „  „        „       „  vor 

der  Operation   2,482  „ 

Die  Operation  der  Laparatomie  hat  also  die  gährungsfähige 
Substanz  nicht  vermehrt. 

Der  Harn  lieferte  bei  der  Worm- Müll  er' sehen  Probe  ein 
negatives  Resultat. 

Die  Polarisation  war  ==  —  0,57  °.  Die  linksdrehende  Substanz 
hatte  sich  also  auch  nicht  geändert. 


Versuchsreihe  IV. 

Patient  Carl  0.  —  Pylorusstenose. 

Ante  operationem. 

Harn  fast  farblos,  sauer  und  von  1,004  sp.  Gew.  —  Worm- 
Müller's  Probe  gibt  keine  Spur  einer  Entfärbung.  —  Polari- 
sation —  Null. 

Versuch  1. 
20  ccm  Harn  -+-  0,5  g  Weinsäure. 
V  =    6,3432  ccm 

P  =   7,7      cm.    Summe  der  Gase     .    .    .    0,588  ccm 
T  =  25,3  0  C. 
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Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =    3,8067  ecm 

P  =    7,00     cm.    Gasrest  .   0,324  ccm 

T  =  22,1  0  C. 

Aus  Harn  erhaltene  Kohlensäure  ....  0,264  „ 

Versuch  2. 
20  ccm  Harn  -f-  2  ccm  Hefe 

V  =  20,013  ccm 

P  =  19,15    cm.    Summe  der  Gase  ....    4,6030  „ 
T  =  25,3  0  C. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =    6,530  ccm 

P  =    6,92    cm.    Gasrest   0,5526  „ 

T  =  22,1 0  C.   

Kohlensäure  aus  vergohrenen  Harn  .    .    .   4,050  ccm 
Also: 

Kohlensäure  aus  vergohrenem  Harn   4,050  ccm 

Kohlensäure  aus  Harn  ohne  Hefe  .    .  0,264  ccm 
Kohlensäure  aus  Hefe  ohne  Harn  .    .  2,452  „ 

Summa  2,716  ccm  =  2,716  „ 
Aus  vergährbarer  Substanz  des  Harns   1,334  ccm  C02 

Post  operationem  (Laparatomie). 

Harn  sauer,  stark  gefärbt.    Sp.  Gew.  1,020.  Worm-Müller's 
Probe  negativ,  aber  mit  Entfärbung.    Trommer  ausgezeichnete, 
nach  dem  Kochen  sich  vollziehende  Abscheidung  von  Kupferoxydul. 
Pol  =  —  0,22  | 

Pol  =  —  0,15  [Mittel  =  —  0,19  °. 
Pol  =  -  0,19  J 

Schwache  Röthung  mit  Fe2Cl6. 

Versuch  3. 
20  ccm  Wasser  -f-  2  g  Hefe. 

V  =  20,388  ccm 

p  ==  n,97    cm.     Summa  der  Gase  ....    2,9730  ccm 
T  =  21,9  0  C. 
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Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =    6,5372  ccm 

p  =    3,62     cm.    Gasrest  . 

T  =  25,2  0  C. 


0,2264  ccm 


Kohlensäure  aus  Hefe  allein 


2 


,7466  ccm 


Versuch  4. 


20  ccm  Harn  -f-  0,2  g  Weinsäure. 

V  =  12,534  ccm 

p  =    5,68    cm.       Summe  der  Gase    .    .    .    0,8672  ccm 
T  ==  21,9°  C. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  ==  7,7456  ccm 

p  =  3,37     cm.       Gasrest  0,3144  „ 

T  =  25,2°  C. 

Kohlensäure  aus  Harn  allein   0,5528  ccm 


20  ccm  Harn  +  2  g  Hefe  4-  0,2  g  Weinsäure. 

V  =  23,616  ccm 

P  =  16,62    cm.       Summe  der  Gase    .    .    .    4,781  ccm 
T  =  21,9°  C. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =  6,5360  ccm 

P  ==  3,62     cm.       Gasrest   0,285  „ 

T  =  25,2°  C. 

Aus  vergohrenem  Harn   4,4960  ccm 

Aus  Harn  ohne  Hefe   0,5528  ccm 

Aus  Hefe  ohne  Harn   2,7470  „ 

3,2998  ccm  3,2998  ccm 
Kohlensäure  aus  vergährbarer  Substanz  ....  1,1962  ccm 
Also  vergährbare  Substanz  vor  Operation    .    .    .    1,334  „ 


Das  wesentliche  Ergebniss  der  Gährungsversuche  ist,  dass  kein 
Zucker  im  Harne  nach  der  Operation  auftritt. 

Abgesehen  von  einem  Falle  verändert  sich  auch  nicht  die  Menge 
der  gährungsfähigen  Substanz.    Bei  Versuch  III  (Herniotomie)  trat 


Versuch  5. 


nach 


1,1962 
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eine  sehr  starke  Vermehrung  der  gährungsfähigen  Substanz  auf.  Es 
konnte  aber  streng  bewiesen  werden,  dass  es  sich  nicht  um  Zucker 
handelte. 

Tabelle  II  (der  Gährungs versuche). 


Nummer 

Harn* 
volum 
in 

Vor  Operation 
Kohlensäure  aus  vergähr- 
barer  Substanz  in  ccm 
(0  0  und  0,76  m  Hg) 

Nach  Operation 
Kohlensäure  aus  vergähr- 
barer  Substanz  in  ccm 
(0  0  und  0,76  m  Hg) 

ccm 

absolut 

in  Procenten 

absolut 

in  Procenten 

I. 

Normaler  Mann 

}  20 

1,094 

5,470 

II  a. 

Hernie. 

|  20 

0,217 

1,085 

54,536 

272,675 

IIb.  Radicaloper. 
Ders.  Patient 

}  20 

9,328 

46,640 

III.  Laparatomie 

20 

2,482 

12,410 

2,413 

12,065 

IV.  Laporatomie 

20 

1,334 

6,670 

1,1962 

5,9810 

Versuchsreihe  V. 

Es  schien  wichtig,  zu  prüfen,  ob  bei  der  alkoholischen  Gährung 
des  Harns  wohl  auch  der  Harnstoff  Kohlensäure  liefern  könnte.  Darum 
folgende  Analysen: 

Versuch  1. 
20  ccm  Harnstoff lösung  von  2°/o  +  2  g  Hefe. 

V  =  27,842  ccm 

p  =  14,85    cm.       Summe  der  Gase  ....  5,025  ccm 
T  =  21,9°  C. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

V  =  12,590  ccm 

p  =   4,91    cm.       Gasrest   0,745  „ 

T  =  25,2°  C. 

Aus  vergohrener  Harnstofflösung  Kohlensäure    .    .  4,280  „ 

Aus  derselben  Hefe  ohne  Harnstoff     „  .    .  2,747  „ 

Durch  Zusatz  von  Harnstoff  mehr       „  .    .  1,533  ccm 

100  ccm  Harn,  der  2%  Harnstoff  enthält,  könnte  also  in 
maximo  1,467  g  Kohlensäure  =  745,96  ccm,  also  ungefähr  3k  Liter 
Kohlensäure  liefern.  Wenn  solche  Verhältnisse  eintreten,  so  dass  mit 
der  Hefe  grössere  Mengen  von  Mikroben  eingeführt  werden,  sieht 
man,  dass  dadurch  die  Zuckeranalyse  jeden  Werth  verliert. 
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§  6.   Analytische  Belege. 

Wir  lassen  in  tabellarischer  Form  eine  Uebersieht  der  Ergebnisse 
unserer  Untersuchung  folgen,  welche  ohne  besondere  Erklärung  ver- 
ständlich sein  dürfte. 

(Siehe  die  Tabelle  III  auf  S.  158—175). 

Um  nun  dem  Leser  die  Uebersieht  der  Tabelle  zu  erleichtern, 
stellen  wir  im  Folgenden  die  wesentlichen  Thatsachen  zusammen. 

1.  Operationen. 

Es  kamen  zur  Beobachtung  144  Fälle  von  Operationen,  darunter 
15  Fälle  von  Verletzungen,  und  zwar  10  schwere  Verletzungen: 
Schädelbasisfractur ,  Vorderarmbruch,  Luxatio  claviculae,  Luxatio 
eubiti,  Beckenbruch,  Oberschenkelbruch,  schwere  Haudgelenks- 
verletzung  (2  Mal),  Unterschenkelbruch  (2  Mal). 

Die  übrigen  129  Fälle  betreffen  die  verschiedenartigsten  chirur- 
gischen Operationen.  Sie  vertheilen  sich  auf  die  verschiedenen 
Körperregionen  in  folgender  Weise: 

1.  Kopf:  12  Fälle,  darunter 

8  Trepanationen  des  Warzenfortsatzes, 

4  Weichtheiloperationen. 

2.  Hals:  11  Fälle,  darunter 

2  Strumektomien, 

5  Lymphomexstirpationen, 

1  Ligatur  der  Carotis, 

3  anderweitige  Operationen. 

3.  Brust:  7  Fälle,  darunter 

4  Mammaoperationen  (1  Amputation), 

2  Kippenoperationen, 

1  Operation  in  der  Achselhöhle. 

4.  Bauch  (Laparotomien):  25  Fälle,  darunter 

4  am  Magen  (Gastroenteroanastomosen), 
4  am  Darm, 

3  an  der  Gallenblase  (Cholecystektomien), 
1  am  Pankreas, 

10  an  den  inneren  weiblichen  Genitalorganen, 

1  Laparocele, 

2  Probelaparotomien. 

11* 
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5.  Leistengegend:  23  Fälle,  darunter 

15  Radicaloperationen  von  Hernien, 
5  Operationen  nach  Alexander  Adams, 
2  Drüsentumoren. 

6.  Hoden:  2  Fälle,  darunter  1  Castration. 

7.  Damm:  5  Fälle. 

8.  Mastdarm:  2  Fälle,  darunter  1  Resection. 

9.  Wirbelsäule:  1  Fall  (Trepanation). 
10.  Extremitäten:  36  Fälle,  darunter 

7  Resectionen  von  Gelenken, 
7  Operationen  an  Knochen  (5  Amputationen), 
4  Operationen  an  Sehnen, 
18  Operationen  an  Weichtheilen. 

2.  Narkosen. 

Da  das  Material  aus  den  verschiedenen  Krankenhäusern  Bonns 
stammte,  so  kamen  auch  die  verschiedenen  gebräuchlichen  Narkosen- 
arten zur  Anwendung,  und  zwar: 

1.  Localanästhesie : 

a)  nach  Schleich  (Cocain)  in  2  Fällen 

b)  Coca'in-Eucain  „6  „ 

c)  Cocain-Eucain  mit  Zusatz  von  Adrenalin    „   2  „ 

2.  Lumbalanästhesie  nach  Bier  „11  „ 

(Cocain  0,02,  Paranephrin  0,5). 

3.  Allgemeinnarkosen : 

a)  Aether  „27  „ 

b)  Chloroform  „20  „ 

c)  Aether-Chloroform    ........    6  „ 

d)  Morphium-Aether  „48  „ 

e)  Morphium-Chloroform  »2  „ 

f)  Morphium-Aether-Chloroform  ....    „    9  „ 

4.  Chloralhydrat  „1  „ 

5.  Keine  Narkose  „    7  „ 

Was  die  Menge  der  verbrauchten  Narkotika  betrifft,  so  wurde 

bei  der  Chloroformnarkose  in  7  Fällen  über  50,0  g  verbraucht;  die 
grösste  Menge  betrug  75,0  g. 

Von  Aether  wurden  verbraucht: 

in    9  Fällen     ....    150,0  g 
„20     „   200,0  „  und  mehr, 
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in  3  Fällen  ....  250,0  g 
„4     „   300,0  „ 

Die  Dauer  der  Narkose  betrug: 

in  19  Fällen    .    .        1  Stunde 

„11     „        .    .    1—2  Stunden 

„    9     „        .    .        2       „       und  darüber. 

Die  längste  Dauer  war  2V2  „ 

Das  Ergebniss  der  ganzen  Untersuchung  besteht  also  darin, 
dass  der  chirurgische  Eingriff  an  sich  trotz  Anwendung  der  Narkose 
keine  Glykosurie  erzeugt.  Wir  zweifeln  indessen  nicht,  dass  Ver- 
letzungen, welche  eine  Erschütterung  des  Zuckercentrums  im  Gehirn 
zur  Folge  haben ,  ohne  Zweifel  mit  nachfolgender  Glykosurie  ver- 
bunden sein  können.  Bei  unseren  15  Fällen  von  Verletzungen,  unter 
denen  sich  10  schwere  befanden  (z.  B.  Schädelbasisfractur,  Armbruch, 
Beckenbruch,  Oberschenkelbruch  u.  s.  w.),  haben  wir  nie  Glykosurie 
nachweisen  können. 

Auch  die  Narkose,  selbst  wenn  sie  sehr  lange  dauerte,  bis  zu 
2V2  Stunden,  hat  im  Allgemeinen  zu  keiner  Glykosurie  Veranlassung- 
gegeben.  Wir  haben  als  Ausnahme  nur  Fall  8  zu  erwähnen, 
bei  dem  Cocain  -  Eucaln  und  Adrenalin  zur  Localanästhesie  benutzt 
wurden  und  zu  einer  geringen  Zuckerausscheidung  von  0,3  °/o  führten. 
Da  nach  Anwendung  von  Cocain  -  Eucaln  allein  keine  Zucker- 
ausscheidung zu  Stande  kam  und  nach  den  Untersuchungen  von 
F.  Blum1),  A.  C.  Croftan2),  Herter  und  Wackemann3)  In- 
jection  von  Adrenalin  Glykosurie  erzeugt,  so  ist  in  diesen  Fällen 
auch  nicht  der  chirurgische  Eingriff,  zumal  derselbe  hier  ein  sehr 
leichter  war  (Exstirpation  einer  Tätowirung  und  Thiersch 'sehe 
Transplantation),  sondern  das  Adrenalin  verantwortlich  zu  machen. 

Zum  Schluss  müssen  wir  noch  hervorheben,  dass  aus  unseren 
Versuchen  mit  Bestimmtheit  hervorgeht,  dass  die  bisherigen  Angaben 
in  der  Literatur  über  das  Vorkommen  von  transitori scher  Glykos- 
urie unbedingt  einer  Nachprüfung  bedürfen,  falls  der  Nachweis  des 
Traubenzuckers  nicht  mit  Methoden  ausgeführt  wurde,  deren  Ein- 
deutigkeit über  allen  Zweifeln  steht. 

1)  F.  Blum,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  71.  1901.  —  Dieses  Arch. 
Bd.  90  S.  617.  1902. 

2)  A.  C.  Croftan,  dieses  Archiv  Bd.  90  S.  285.  1902. 

3)  Herter  und  Wackemann,  Americ.  Journ.  of  the  med.  Scienc.  1903 
January.   Ref.  Centralbl.  f.  innere  Med.  1903  Nr.  15. 
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Tabelle  III  (Harne  von  Operirten).    Die  +-Grade  d 


Laufende  Nr. 

Name 

Alter  (Jahre) 

Geschlecht 

Krankheit 

Operation 

Narkose 

Dauer 
der 
Narkose 

Harn 
vor  der  Operatio 

Reaction  nach 
Worm-Müller 

Pol 

sat 
Gr 

1 

M.  A. 

— 

w. 

Varicen 

Exstirpation 

Lumbal- 

Vz Std. 

anästhesie  x) 

2 

Frau  A. 

— 

w. 

Retrofl  exio  uteri 

Ventrofixation 

Morphium  0,01, 

1  n 

Aether  200,0 

3 

Kind  B. 

13 

w. 

Caries  der  Hand- 

Auskratzung, 

Aether  80,0 

3/. 

negativ 

wurzel  u.  Vor- 

partielle Resec- 

derarmknochen 

tion 

4 

Frl.  B. 

24 

w. 

Granulirende 

Secundärnaht 

Morphium  0,01, 

Va  „ 

negativ 

Bauchwunde 

Aether  60,0 

5 

B. 

42 

ra. 

Kniegelenks- 

Redressement 

Aether  80,0, 

20  Min. 

— 

contraction 

force 

Chloroform  10  gtt. 

6 

B.  Job. 

m. 

Fractura  anti- 

Reposition 

Aether  50,0 

15  „ 

— 

|  - 

brach,  dextr. 

7 

Hugo  B. 

21 

m. 

Fungus  genu 

Resection 

Lumbal- 

anästhesie,Cocain 

— 



0,02  Paranephrin 

0,5 

Q 
O 

Berto,Joh. 

in. 

Tätowirung  am 

Exstirpation. 

Localanästhesie, 

6U  Std. 

negativ 

Vorderarm 

Thiersch'sche 

Eucain- Cocain 

Transplantation 

0,05,  Adrenalin 

(1 : 1000)  5  gtt. 

Q 

V 

r  rau  £>. 

w. 

v^Cll  yjlUKJlllcli  ICtw 

Resection 

Lumbal- 



— 

anästhesie 

1 

10 

Frau  B. 

34 

w. 

Retroflexio  uteri 

Ventrofixation 

Morphium  0,01, 

1V2  Std. 

Aether  120,0 

11 

H.  B. 

14 

w. 

Struma  colloides 

Strumektomia 

Aether  200,0 

IV2  „ 

negativ, 

unilateralis 

gelblich  ver- 

färbt 

12 

Frau  B. 

w. 

Retroflexio  uteri 

Dammplastik 

Chloroform  65  g 

Operation  nach 

Alexander- 

Adams 

13 

B. 

m. 

Cholesteatom 

Radicalopera- 

Morphium  0,01, 

1  „ 

tion,  Trepanation 

Aether,  Chloro- 

des Warzenfort- 

form 

satzes 

negativ 

14 

Frau  B. 

32 

w. 

Cholelithiasis 

Cholecystek- 

Aether 200,0, 

2  n 

tomie,  Tampo- 

Morphium 0,01 

Mou. 

nade  n.  Mikulicz 

15 

E.  B. 

14 

m. 

Hernia  inguinalis 

Radicaloperation 

Aether  100,0 

1  ■ 

utriusque  lat. 

*)  Wenn  die  Untersuchung  des  Harns  nach  der  Operation  negativ  ausfiel,  haben  wir  die 
1)  Bei  Lumbalanästhesie  wurden  Cocain  0,02,  Paranephrin  0,5  eingespritzt.      2)  Tromm» 
Worm-Müller  negativ,  immer  noch  schwache  Entfärbung.      4)  Eisenchloridreaction  negativ. 
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arisation  sind  zugleich  die  Procente  des  Zuckers*). 


Ij  n  am  Abend  des 
perationstages 


Harn  vom  1.  Tage 
nach  der  Operation 


Harn  vom  2.  Tage  nach 
der  Operation 


Harn  vom  3.  Tage  nach 
der  Operation 


Harn  vom  4.  Tage 
nach  der  Operation 


ction  nach 
rin-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Eeaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Eeaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Eeaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Eeaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


0,0 


negativ 

negativ 

negativ 

negativ 
negativ 
negativ 
negativ 


stark  positiv, 
Fehling  posi- 
tiv 

negativ 


negativ 

negativ, 
Spur  Ver- 
färbung 


negativ, 
nachträglich 
entfärbt 4) 
negativ, 
schwach  grün 
liehe  Ver- 
färbung 


0,27 


negativ, 
grünlich  ver- 
färbt 
negativ, 
stark  bräun- 
lich verfärbt 
negativ 


negativ 
negativ 
negativ 


stark  positiv, 
(Mit  Fehling- 
scher Lösung 
positiv) 
negativ 


negativ 

negativ, 
grünlich  ver- 
färbt 


negativ, 
grünlich  ver- 
färbt 

negativ 


negativ, 
nachträglich 
grünlicheVer- 

färbung 


0,0 


+  0,29 


0,325 


negativ 


negativ,       -  0,17 
stark  bräunlich 
verfärbt 2) 
negativ 


negativ, 
grünliche  Ver- 
färbung 

negativ, 
grünliche  Ver- 
färbung. Mit 
Fehling'scher 
Lösung  positiv, 
ohne  Abschei- 
dung  von  Cu20 

negativ 

negativ 


negativ, 
grünliche  Ver- 
färbung 


negativ 


negativ, 
nachträglich 
grünliche  Ver 

färbung 


0,325 


negativ 


negativ, 
;rünlicheVer- 
färbung 

negativ 


negativ 


negativ 


-3) 


W'iung  des  Harns  vor  der  Operation  unterlassen. 

fm  anfänglich  nur  entfärbt,  nachträglich  stark  positiv  mit  Ausscheidung  von  gelbem  Cu20. 


3)  5.  Tag: 


1(30  E.  Pflüger,  B.  Schöndorff  und  Fr.  Wenzel: 

Tabelle  III  (Fortsetzung). 


Name 


Krankheit 


Operation 


Narkose 


Dauer 

der 
Narkose 


Harn 
vor  der  Operation 


Reaction  nach 
Worm-Müller 


Polari 
ßatio 
Grat 


16 

17 

18 

19 

20 
21 

22 
23 

24 
25 

26 

27 

28 
29 
30 

31 

32 

33 
34 


Kath.  B. 


Bertojob. 
cf.  Nr. 
Cleve,  Joh. 


Doetsch 

H.  Dahm 
Dedy 

Droste,  A. 
Daubenb. 

E.  Willy 
E. 

Krater  Eusebius 
Frau  E. 

Marie  E. 
Christ.Eis. 
Christ.Eis. 

Kind  F. 

Frl.  F. 

Gertrud  F. 
Feuser 


17 


19 


59 


52 


74 


m. 


Lupus  faciei 
Tuberculosis 

eubiti 
Hydrops  genu 

Fibroadenoma 
mammae 


inficirte,  com- 
plicirte  Unter- 
schenkelfractur 
Schleimbeutel 

am  Knie 
Fistel  am  alten 
Amputations- 
stumpf 


Osteomyelitis 
chron.  tib. 


Coxitis 

Maligne  Lym- 
phome der  linken 

Leiste 
Hernia  inguin. 
utr.  lat. 

Nabelhernie, 
Lebercarcinom, 
Periton.  carcino- 

matosa 
Retroflexio  uteri 

Fractura  cruris 
complicata 

Fractura  cruris 
complicata 


Adenoide  Vege- 
tationen 
Lebertumor 

Retroflexio  uteri 
Ung.  incarnat. 


Resectio  eubiti 

Jodoformglycerin 

inject. 
Exstirpation  und 
partielle  Resec- 
tion  der  linken 

Mamma 
Amputation  nach 
Gritti 

Exstirpation 

Auskratzung 

Tenotomie  der 
Achillessehne 
Trepanation  der 
Tibia.  Sequestro- 

tomie 
Resectio  coxae 

Exstirpation 
Radicaloperation 
Laparotomie 


Alexander- 
Adams 


Reposition 

Curettage 

Laparotomie 

Aufrichtung 
Radicaloperation 


Morphium  0,015, 
Aether  100 

Keine  Anästhesie 

Morphium  0,01, 
Aether  70  g 


Morphium  0,02, 
Aether  150,0 


Lumbal- 
anästhesie 
Morphium  0,01, 
Aether  60,0 

Lumbal- 
anästhesie 
Morphium  0,01, 
Aether  60  g 

Aether 

Morphium  0,02, 
Aether  200,0 

Morphium  0,015, 

Aether  150,0, 
Chloroform  2  g 
Aether,  Chloro- 
form 


Chloroform  50,0 


Chloroform  30  g 


Ohne  Narkose 

Morphium  0,01, 
Aether  150,0 
Aether  60,0 
Cocain- Eucain  0,03, 
Localanästhesie 
nach  Oberst 


1  Std. 

5  Min. 
3/4  Std. 

1  Std. 

20  Min. 

3/4  Std. 

1V2  Std. 

1  Std. 
50  Min. 

40  Min. 
25  Min. 

1  Std. 

20  Min. 
10  Min. 


ganz  negativ 
negativ 


negativ, 
grünliche 
Verfärbung 


negativ, 
aber  entfärbt 
negativ, 
starke  Ver- 
färbung 


negativ, 
Trommer  ent- 
färbt 


o.l 


1)  Harn   vom  1.  und  2.  Tag  zusammengenommen  ergibt  Trommer 'sehe  Probe  stark  pc 


I 
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f  am  Abend 

;  des 

|  ationstages 


Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  1.  Tage 
nach  der  Operation 


Eeaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  2.  Tage 
nach  der  Operation 


Eeaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 

£rad 


Harn  vom  3.  Tage 
nach  der  Operation 


Eeaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  4,  Tage 
nach  der  Operation 


Eeaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


negativ 


negativ1), 
rötlich  entfärbt 
negativ 


negativ, 
grünliche  Ver- 
färbung 
negativ 

negativ 


negativ 


negativ 
negativ 
exquisit  negativ 

negativ 
negativ 


negativ 

negativ 
negativ 


0,08 


0,0 


negativ 


negativ, 
rötlich  entfärbt 


0,08 


negativ 


negativ, 
stark  bräun- 
lich entfärbt 


negativ, 
bräunliche  Ver- 
färbung 

negativ 

negativ 


negativ 
negativ 

negativ 


hrung  negativ.      3)  Gährungsversuch  negativ. 


0,165! 


negativ, 
grünliche  Ver- 
färbung 
negativ 

negativ 


negativ, 
grünliche  Ver- 
färbung 


negativ 


negativ 


negativ 


negativ 

negativ, 
stark  entfärbt 


0,15 


negativ 

negativ, 
stark  entfärbt 


-OAl 


negativ 


102  E.  Pflüger,  B.  Schöndorff  und  Fr.  Wenzel: 


Tabelle  III  (Fortsetzung). 


Laufende  Nr. 

Nu  nie 

Alter  (Jahre)  I 

Geschlecht 

Krankheit 

Operation 

Narkose 

Dauer 
der 
Narkose 

Warn 
vor  der  Operati 

Po 

Reaction  nach 
Worm-Müller  s^ 

35 

Fix 

27 

m. 

Tuberculosis 

Probeincision 

Lumbal- 

.,  

negativ 

testis 

anästhesie 

oo 

Fuhrman 

m. 

Tuberculosis 

Jodoform- 

Aether  30,0 

10  Min. 

negativ,  ( 

cubit.  dextr.  et 

glycerininjection 

Tromm  er 

sin. 

positiv 

37 

Fpndpl 
J;  cliuci 

— 

m. 

ix  cn.1  Uac  U.CO 

Reamputation 

TVTnrnVnnm  OOIK 
ivivi  JJ Iii  um  v,wicj. 

1  Std 

IlCgdll  V  ; 

rlllipUlcllIUIlo 

AptViPr  900  0 

stumpfes 

38 

Frau  G. 

— 

w. 

Fractura  basis 

crauii 

39 

Günther 

54 

m. 

Carcinoma  ventri- 

Jejunostomie 

Morphium  0,01, 

1  Std. 

starke  Roth-  -0 

culi 

Aether  150,0 

färbung  3), 

keine  Aus- 

scheidung von 

40 

H. 

— 

m. 

Hernia  inguinalis 

Radicaloperation 

Morphium  0,01, 

IV«  „ 

 . 

utr.  lateris 

Aether  100,0, 

Chloroform  25,0 

U 

H. 

— 

w. 

T'iiliprpul  n<si<2 

Xl.IIipUU.lLU7  ttliH 

Morphium  0,01, 

manus 

brach. 

Aether  100,0 

42 

Eva  H. 

— 

w. 

Lymphoma 

Exstirpation 

Morphium  0,01, 

v«  „ 

purul. 

Aether  70,0 

43 

H. 

— 

w. 

Ovarialcyste 

Laparotomie, 

Chloroform  75,0 

— 

negativ, 

Exstirpation  d. 

grünliche  Ver- 

Cyste 

färbung 

44 

IT. 

39 

m. 

Zeigefinger- 

Exarticulation 

Aether  40,0 

15  Min. 

verletzung 

45 

H. 

39 

m. 

Schweissdrüsen- 

Incision.  Aus- 

Aether- 

10  „ 

negativ 

abscess 

kratzung 

rausch  20,0 

i       1  i 

46 

Frau  H. 

w. 

Narbenkeloid 

Exstirpation 

Morphium  0,01, 

1  Std. 

hinter  dem  Ohr 

Aether  150,0 

47 

A.  H. 

27 

m. 

Pankreasnekrose 

Laparotomie, 

Morphium  0,01, 

1/2  „ 

— 

Drainage 

Chloroform  10,0, 

Aether  70,0 

48 

Hill),  G. 

4 

w. 

Mastoiditis 

Trepanation, 

Aether  80,0 

V«  „ 

negativ 

rechts 

Radicaloperation 

49 

Paul  H. 

22 

m. 

Lymphomata 

Exstirpation 

Chloroform  27  g 

V«  ,, 

colli 

1)  Trommcr'sche  Probe  in  beiden  Modificationen  stark  positiv.     2)  Trommer's  beide  Mo 
die  Linksdrehung  unverändert.   Eisenchloridreaction  positiv,   cf.  Gährungsversuche.       5)  Eisenchloridre 
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1 

•n  am  Abend  des 
perationstages 

Harn  vom  1.  Tage 
nach  der  Operation 

Harn  vom  2.  Tage 
nach  der  Operation 

Harn  vom  3.  Tage 
nach  der  Operation 

Harn  vom  4.  Tage 
nach  der  Operation 

iction  nach 
irm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

Reaction  nach 
Worm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

Reaction  nach 
Worm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

Reaction  nach 
Worm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

Reaction  nach 
Worm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

negativ 

negativ 

negativ,  grün- 
lich verfärbt 

negativ 
bräunlich  ver- 
färbt 

-0,21 

negativ 2), 
stark  entfärbt 

-  0,155 

negativ , 
nachträglich 
entfärbt 

Negativ 

-0,09 

negativ 

negativ 

negativ 

negativ, 
schwach  ent- 
färbt, Fehling 

negativ 

— 

negativ 

— 

N  itharn  n.  d. 

'  )eration : 
1  rm-Müller 
sjk  entfärbt, 
or  a  Abschei- 
di  j  von  Cu20. 
rommer 

\  orange 

Ii  — 

-0,3 
— 

Patient  ent- 
leert 3  Tage 
keinen  Harn 

negativ 

— 

Gährung  vor 
und  nach  der 
Operation 
=  06) 

negativ 

— 


— 
— 

— 


Worm  Müller 
negativ,  grün- 
liche Ent- 
färbung. 
Trommer 
positiv 

-  0,575 R) 
— 

I 

negativ 

— 

negativ 

— 

negativ 

negativ 

:  negativ, 
bj'inliche  Ver- 
färbung 

negativ, 
bräunliche 
Verfärbung 

negativ 

negativ 
negativ 

negativ 

— 

— 

— 

! 

; 

! 

l 

! 

1 

i 

i 

i 

negativ 
negativ 

negativ 

negativ, 
grünliche 
Verfärbung 
negativ 

jetzt  u.  später 
andauernd 
negativ 
negativ,  nach- 
träglich grün- 
liche Ent- 
färbung 
negativ 

-  0,23 

negativ,  nach- 
träglich 
bräunliche 
Verfärbung 

negativ,  nach- 
träglich grün- 
liche Ent- 
färbung 
negativ 

— 

negativ, 
grünlicheVer- 
färbung 

negativ, 
keine  Ver- 
färbung 

-7) 

ti 

st 


in  positiv.  3)  Trommer  Rothfärbung.  4)  Nach  Ausfällung  mit  Ammoniak  und  Bleiessi 
f  positiv.      6)  Gährungsversuch  negativ.       7)  Fünfter  Tag:  Worm-Müller  negativ. 


;ig  bleibt 


104  E.  Pflüger,  B.  Schöndorffund  Fr.  Wenzel: 


Tabelle  III  (Fortsetzung). 


— 

aS 

AT 

JName 

Alter  (Jahre)  ' 

Geschlecht 

ivi  diiKneii 

Uperation 

JN  arkose 

Dauer 
der 
Narkose 

■ 

Harn 
vor  der  Operati 

_  p] 

Keaction  nach 
Worm-Müller  ? 

50 

H. 

45 

m. 

Hämorrhoiden 

Cauterisation 

Opium  gtt.  15, 

3/4  Std. 

— 

Morphium  0,01, 

Chlorof.  gtt.  20, 

Aether  100,0 

51 

Frau  H. 

4.0 

w. 

Hydrops  vesicae 

Cholecystektomie 

Morphium  0,01, 

2  Std. 

negativ, 

felleae 

Aether  250,0 

schwache  Ent- 

färbung 

52 

Horack,A. 

— 

m. 

Necrosis  femoris 

Sequestrotomie 

Aether  75,0 

V«  Std. 

— 

53 

Frau  II. 

- 

w. 

Mastitis 

Incision 

Morphium  0,01, 

bnloroiorm  10,0 

54 

Gertr.Hilb 

w. 

Mastoiditis  links 

Trepanation, 

Aether 

— 

negativ 

cl.  Nr.  48 

Radicaloperation 

55 

Homb. 

— 

m. 

Tuberculosis 

Resectio  coxae 

Aether 

— 

— 

coxae 

56 

Jacob  H. 

37 

ni. 

Maschinen- 

Chloral 2  g 

verletzung  der 

Wind 

iianu, 

Delir.  tremens 

57 

Maria  J. 

— 

w. 

Ganglion  am 

Exstirpatio 

Localanästhesie, 

Fuss 

TT.n  pi  l  n.  ( 1  f\o  q  i  n 
-Mj  U  L  cl  1 11 "  \j  U  C  et  1 1 1 

0,04 

•)8 

JlillSe  J. 

— 

w. 

res  paralyticus 

>s  r\  M  TI  i\  r\  t\  1  n  etil/- 

oenuenpiciaiiK, 

V^lllUl  U1U1I11     uO  g 

Min 

varus 

j.  i  diihnicinitiiiuii 

59 

Frau  J. 

_ 

w. 

Mastoiditis 

Trepanation, 

Aether 

— 

negativ, 

Radicaloperation 

schwach  ent-  ; 

färbt 

00 

Marie  K. 

21 

w. 

Anteflexio  uteri, 

Exploratio 

Aether  100  g 

— 

— 

Dysmenorrhoe 

C»l 

Frau  K. 

w. 

Peritonitis  ad- 

Laparotomie, 

Aether  100  g 

VU  Std. 

— 

haesiva 

Trennung  zahl- 

Morphium 0,01 

reicher  flächen- 

hafter  Darm-, 

Netz-  und  Genital- 

verwachsungen. 

Tamponade 

62 

Griesinger 

36 

m. 

Oberschenkel- 

Incision 

Localanästhesie, 

10  Min. 

abscess 

Cocain-Eucain 

0,03 

63 

Theol).  K. 

m. 

Caput  obstipum 

Myotomie 

Schleich'sche 

Anästhesie,  0,01 

Cocain,  3  Tropfen 

Paranephrin 

1)  Polarisation  nach  Fällung  mit  Bleiacetat  —0,4°;  dann  Filtrat  mit  NH3  alkalisch  gern 
3)  Tromm  er  stark  positiv.  4)  Trommer  in  beiden  Modifikationen  nachträglich  positiv.  5)  Ti 
7)  Gährungsversuch  negativ.       8)  Titration  nach  Fehling  0,33%.     Hat  andauernd  gel 
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am  Abend  des 
»erationstages 


Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  1.  Tage 
nach  der  Operation 


Reaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  2.  Tage 
nach  der  Operation 


Eeaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  3.  Tage 
nach  der  Operation 


Reaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  4.  Tage 
nach  der  Operation 


Reaction  nach 
Worm-Müller 


negativ 


starke  Ent- 
färbung, keine 
Cu20-Aus- 
scheidung 
negativ 


negativ 


negativ 


negativ,  ent- 
färbt 
negativ 


negativ 
negativ 

negativ 
negativ 


negativ 
negativ 


im  Mittel 


-0,12 


negativ 


negativ,  nach- 
träglich grün- 
lich entfärbt 

negativ,  nach- 
träglich 

bräunlich  ver- 
färbt2) 

negativ,  stark 

bräunlich  ent- 
färbt 

negativ, 
grünliche 
Verfärbung 
negativ7) 


negativ 


0,16 


negativ 


negativ 8), 
schwacheEnt- 
färbung 


negativ 
negativ 


negativ 


negativ, 
grünlich  ver- 
färbt 

negativ,  nach- 
träglich 
bräunlich  ver- 
färbt 
negativ  3), 
stark  bräun- 
lich entfärbt 

negativ,  keine 
Entfärbung  4) 


schwache 
Verfärbung 


0,06 


0,0 


negativ 


negativ 


negativ,  nach- 
träglich 
bräunlich  ver- 
färbt 


negativ ! 


schwache  Ver- 
färbung 


<a  hg  mit  Bleiessig.  Jetzt  Polarisation  =0°.  2)  Fehling  entfärbt;  keine  Ausscheidung  von  Cu20. 
f»  den  Modifikationen  nachträglich  stark  positiv.  6)  5.  Tag:  Worm-Müller  negativ j  Polarisation  =  0°. 
I     9.  und  10.  Tag:  schwache  Verfärbung. 


166  E.  Pflüger,  B.  Schöndorff  und  Fr.  Wenzel: 


Tabelle  III  (Fortsetzung). 


a 

Name 

(Jahre) 

;hlecht 

Krankheit 

Operation 

Narkose 

Dauer 
der 

Harn 
vor  der  Operati 

Laufe 

< 

CO 

03 

Ü3 

Narkose 

lieaction  nach  p 
Worm-Müller    j  * 

64 

K.,  Marie 

25 

W. 

Necrosis  tibiae 

Sequestrotomic 

Morphium  0,01, 
Aether  200,0 

Vk  Std. 

| 

65 

Carl  K. 

in. 

Luxat.  claviculae 
supraacromialis 

Reposition 

Aether  100,0 

66 

K.,  Fritz 

19 

m. 

Necrosis  tibiae 

Sequestrotomie 

Aether  60,0 

V«  Std. 

67 

Sybilla  K. 

w. 

Struma  parench. 

Strumectomia 
unilat. 

Aether  200,0, 
Morphium  0,01 

Vh  Std. 

68 

Friderike  K. 

w. 

Mastoiditis 

Trepanation 

Aether 

negativ, 
Trommer  posi-  j 
tiv  in  beiden  ; 
Formen 

69 

Könke 

m. 

Fisteln  am 
Unterschenkel 
(Nekrose) 

Trepanation  der 
Tibia,  Sequestro- 
tomie. Plastische 
Hautlappen- 
deckung 

Aether  80  g, 
Morphium  0,01 

3/4  Std. 

j 

70 

Joseph  K. 

m. 

Hernia  inguin. 
beiderseits 

Radicaloperation 

Morphium  0,015, 
Aether  200,0 

1V4  Std. 

negativ 

71 

Levinsohn 

27 

m. 

Appendicitis 
chron.  adhaesiva 

Appendektomie 

Morphium  0,015, 
Aether  200,0 

1  Std. 

72 

Emma  L. 

34 

w. 

Ovarialcarcinom 
mit  derben  Ver- 

wflfhsnnP'Pn 

Ovariektomie  per 
laparotomiam. 
T)r^ina0"P  narh 
Mikulicz 

Morphium  0,01, 
Aether  100  g 

3/4  Std. 

negativ 

73 

L. 

— 

m. 

V_y  II  Ul  Co  ICdLUlll 

TrpTinnatinTi  tIpq 

Warzenfortsatzes 

A  pthpr 

_ 

74 

x  etei  ij. 

21 

m. 

uerinoiu  au  tiei 
Nase 

xLiXaiii  paiioii 

T  ,nr*si  1  q  v\  Ii    Vi pci  p 

J.J  U  t/dl  dlj  et  ö  III  C  55 1 C  , 

Eucain- 
uocain  u,u^i, 
Adrenalin  gtt.  II 

1  K  Min 
LO    Irl  III, 

g  ffl 

75 

L. 

m. 

Ung.  incarnatus 

Exstirpation, 
Radicaloperation 

Morphium  0,01, 
Aether  80,0 

Va  Std. 

- 

76 

L. 

m. 

Caries  dentis 

Extraction 

Morphium  0,01, 
Aether  50  g 

: 

77 

L. 

m. 

Fungus  genu 

78 

Bruder  L. 

m. 

Hernia  inguin. 

Radicaloperation 

Morphium  0,02, 
Aether  150,0 

3/4  Std. 

negativ 

1)  Trommer  schwach  positiv.    Ausscheidung  von  Cu20.      2)  Trommer  nachträglich  i 
chloridreaction  negativ.      4)  Trommer  ausgezeichnet  positiv.    Weil  der  Harn  vor  der  Operation  pHfl 
versuch  IL      7)  Gährungsversuch  negativ. 

I 
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i  n  am  Abend  des 
!  »erationstages 


Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  1.  Tage 
nach  der  Operation 


Eeaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  2.  Tage 
nach  der  Operation 


Eeaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  3.  Tage 
nach  der  Operation 


Eeaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  4.  Tage 
nach  der  Operation 


Eeaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


negativ, 
grünlich  ver- 
färbt 

negativ 


negativ 

negativ  4) 
dann  entfärbt 


0,0 


+  0,12 


negativ,  nach- 
träglich 
entfärbt 

negativ 


negativ 
bräunliche  Ver- 
färbung 

negativ 

starke  Ent- 
färbung 
negativ 

negativ 


negativ, 
stark  entfärbt 
negativ 


0,0 


negativ 

negativ 
negativ 


negativ 5), 
nachträglich 
entfärbt 


negativ,  nach- 
träglich 

schwach  ent- 
färbt6) 

negativ 


0,35 


negativ 

schwach  grün- 
liche Ver- 
färbung, 
negativ 
negativ 


negativ,  stark 
entfärbt 7) 


0,0 


0,0 


negativ ]) 


negativ,  stark 
entfärbt 


negativ, 
bräunliche  Ver 
färbung 


negativ, 
schwach  grün- 
liche Ver- 
färbung 


0,0 


negativ 2) 


negativ, 
entfärbt3) 


negativ, 
bräunliche  Ver- 
färbung 


negativ 


0,0 
■0,41 


ö  J  oraraer  nachträglich  stark  positiv.  Polarisation  nach  Zusatz  von  NH3  und  Bleiacetat  —0,12°.  Eisen- 
>ev  st  der  Versuch  nichts.      5)  Gährungsversuch  negativ.      6)  Trommer  positiv.  Vergleiche  Gährungs 
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Laufende  Nr. 

Name 

Alter  (Jahre) 

Geschlecht 

79 

Bertha  M. 

— 

w 

80 

Kind  Mies 

3 

in 

öl 

Arnold  M. 

m 

82 

Frau  M. 

— 

w. 

83 

Cather.  M. 

w. 

84 

Meister 

— 

m. 

85 

H.  Müller. 

— 

m, 

86 

Frau  M. 

30 

Wj 

87 

Heinr.  M. 

mi 

88 

Frau  N. 

— 

wj 

89 

Heinr.  N. 

m. 

90 

0. 

— 

m. 

91 

Olzem 

— 

\v. 

92 

Opp.  Jac. 

29 

in. 

93 

Ö. 

WS. 

94 

Frau  P. 3) 

95 

FrauPrim. 

Wi. 

96 

Pau. 

Iii. 

97 

Po. 

III. 

Krankheit 


Operation 


Narkose 


Dauer 
der 

Narkose 


Harn 
vor  der  Opera 


Reaction  nach 
Worm-Müller 


Aneurysma  cir- 
soides  mandi- 
bulae 
Pes  equinus  para- 

lyticus 
Hernia  inguinal. 

Caries  femoris 

Otitis  med. 


Atheromata  in 
d.  Leistengegend 
Hernia  inguin. 
dextr. 


Prolapsus  et 
retroflexio  uteri 


Peritonitis  perfo- 
rativa  post  ulcus 
rotund.  duodeni 

Retroflexio  ut. 
Fungus  genu 

Complic.  fractur 
d.  r.  Mittelfingers 
Retroflexio  uteri 


Distorsion  des  r. 
Handgelenks 
(Fractur !) 
Retroflexio  uteri 


Caries  cubiti 
Parovarialcyste 


Tuberculosis 
testis  et  pulm. 
Clavus  dig.  I. 


Resectio  process. 
alveol.  mandib. 

Sehnen- 
transplantation 
Radicaloperation 

Amputatio 
femoris 
Trepanation  des 
Warzenfortsatzes 

Exstirpation 

Radicaloperation 


Kolporhapbie, 
Operation  nach 
Alexander- 
Adams 
Laparotomie 
(Exitus  36  Std. 
post  oper.),  keine 
Harnentleerung 
Ventrofixatio 
Resection 

Exarticulation 

Operation  nach 
Alexander- 
Adams 


Ventrofixation 

Partielle  Re- 
section, Aus- 
kratzung 
Laparotomie, 
Cystektomie 

Castration 

Excision 


Morphium  0,015, 
Aether  100,0 

Aether  80,0 

Lumbal- 
anästhesie 
Morphium  0,01, 

Aether  100,0 
Morphium  0,01, 
Aether  250,0 

Aether  60,0, 
Morphium  0,01 
Lumbal- 
anästhesie 

Chloroform  50  g 


Morphium  0,015, 
Aether  350,0 


Chloroform  25  g 
Lumbal- 
anästhesie 
Aether  20  g 

Chloroform  25  g 


Aether  100  g 


Morphium  0,01, 
Aether  120,0 

Chloroform  60  g 


Aether  75  g, 
Chloroform  15  g 
Localanästhesie, 
(Oberst).  Coca'in- 
Eucain  0,03 


V2  Std. 
Vi  Std. 

1  Std. 
2V2  Std. 

V2  Std. 

40  Min. 

2  Std. 

V«  Std. 

Vi  Std. 
V2  Std. 


negativ 


negativ, 
stark  entfärbt 


40  Min. 

1  Std. 

Vi  Std. 
10  Min. 


negativ, 
stark  entfärbt 


1)  Trommer  positiv.      2)  Trommer  in  beiden  Modifikationen  positiv.      3)  Patientn 


- 
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'  

n  am  Abend 
)pcrationstages 

Harn  vom  1.  Tage 
nach  der  Operation 

Harn  vom  2.  Tage 
nach  der  Operation 

Harn  vom  3.  Tage 
nach  der  Operation 

Harn  vom  4.  Tage 
nach  der  Operation 

•tion  nach 
cm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

Reaction  nach 
Worm-Muller 

Polari- 
sation 
Grad 

Reaction  nach 
Worm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

Reaction  nach 
Worm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

Reaction  nach 
Worm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

negativ 

negativ 

: 

: 

negativ 

: 

: 

: 

— 

negativ 

negativ 

egativ 

negativ 

: 

egativ 

— 

negativ, 
nachträglich 
verfärbt 

-0,21 

negativ 

— 

— 

— 

— 

negativ 

negativ 

negativ 

— 

— 

negativ 

— 

negativ 

— 

negativ, 
schwach  ent- 
färbt 

— 

— 

— 

egativ, 
;  entfärbt 



-0,12 


negativ, 
schwächer  ent- 
färbt 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

egativ 
'gativ l) 

0,0 

negativ 

— 

negativ 

— 

- 

— 

negativ 

negativ 

negativ 

egativ, 
ach  grün- 
vertarbt 

negativ 

stark  entfärbt, 
negativ  2) 

-0,19 

negativ 

— 

negativ 

— 

negativ 

— 

— 

i  _ 

negativ, 
schwach  ent- 
färbt 

0,0 

— 

i 

negativ, 
stark  entfärbt 

negativ, 
stark  entfärbt 

negativ, 
schwächer  ent- 
färbt 

Jgativ, 
iche  Ver- 
rbung 

Egativ 

; 

negativ, 
grünliche  Ver- 
färbung 
negativ 

negativ, 
grünliche  Ver- 
färbung 

i  — 

L 

negativ 

negativ 

negativ 

negativ 

1™  stark  gefiebert  (Phthis.  pulmon.?). 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  105. 


12 
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ahre 

Dauer 

— 

N  ame 

— 

Ü 

1\  riitikliPit 

JY1  <X1J  IV  HCl  t 

OfiOrQ  1 1  An 
\J  jJCI  ttllUll 

rV  aqp 
±\  eil  lYUoC 

d.6r 

5h 

Ol 

«3 

£\  tItacp 
J-i  dl  rvUö" 

öS 
1 
hH 

< 

o 

98 

Fi. 

22 

m. 

Verletzung 

Sehnennaht 

Chloroform  35  g 

%  Std. 

99 

Ru. 

m. 

Carcinoma 

Gastroentero- 

Morphium  0,01, 

2  „ 

ventricul. 

anastomose 

Aether  300,0 

Raff 
nag. 

m. 

T^pplr  pnbriiph 

fractura  üb. 

101 

Ott. 

20 

m. 

Stenosis  pylori, 

Gastroentero- 

Morphium  0,01, 

2 

Dilatatio  ventr. 

anastomose 

Aether  300,0 

102 

Lina  R. 

w. 

Hernia  inguin. 

Radicaloperation 

Morphium  0,01, 

2  „ 

ntrincnnp  Int 

ULI  ILloU  CIC  lalt 

Aethpr  150  0 

103 

Rah. 

.  , 

Hämatom  der 

Excision 

Chloroform  20,0, 

1  ■ 

Nates 

Aether  50,0 

104 

Herrn.  R, 

18 

m. 

Hernia  inguin. 

Radicaloperation 

Morphium  0,015, 

P/4  „ 

utr.  lat. 

Aether  175  g 

105 

Maria  R. 

w. 

Angiocavernom 

Exstirpation 

Aether  20  g 

20  Min. 

d.  Stirn 

106 

Heinr.  R. 

m. 

Vulnus  granul. 

Transplantation 

— 

— 

107 

Simon 

— 

m. 

Pylorusstenose, 

Gastroentero- 

Morphium  0,01, 

2  Std. 

Dilatatio  ventric. 

anastomose 

Aether  250  g 

108 

Frau  S. 

— 

w. 

Varicen  an  beiden 

Exstirpation 

Morphium  0,01, 

1 

Beinen 

glObbcI      V  Cllcll- 

Aptbpr  190  0 

geflechte 

10Q 

oei. 

— 

w. 

\jdi  ciiiunici 

vXdiSLl  UcIlLcIU" 

Chloroform  27  ff 

V^tllUl  U1U1  III    w  1  K 

50  Min 

0\J    XU.  Iii. 

ventriculi 

anastomose 

1 1 0 

oancn. 

— 

m. 

Lympüomata 

JliXiS  HI  paLl  Uli 

TiAPälnnÜQtViPQip 

X J  yJxjCLLCLXXOba  LUC  ölt-  j 

colli 

Cocain- 

Eucain  0,03 

111 

Sehn. 

10 

m. 

A  nnpn flipitic 

ii  UUC 11  U.IL/1  LI o 

XX  IJ  IJ         VA  V^li.  vV/ III  J.  V-/ 

Aether  100  g 

3/4  std. 

chron.  adhaesiva 

112 

Seh. 

m. 

Phimosis  inflam- 

Incision 

Chloroform  10  g 

— 

matoria,  Ulcus 

molle 

113 

Sch. 

w. 

Myomata  uteri 

Laparotomie, 

Chloroform  55  g 

3/4  Std. 

supravaginale 

Amputation 

114 

Schw. 

26 

m. 

Lymphomata 

Exstirpation 

Morphium  0,01, 

/4  „ 

colli 

Aether  120,0 

Harn  vor  de 
Operation 


Keaction  nach 
Worm-Müller 


negativ, 
keine  Spur 
Entfärbung 


negativ, 
grünlich  ver- 
färbt 

negativ 3) 


1)  Trommer  in  beiden  Formen  zunächst  gelbroth  gefärbt,  ohne  Ausscheidung  von  Cu2( 
positiv,    cf.  Gährungsversuch  4.      2)  Trommer  nachträglich  positiv.      3)  Trommer  stark  poj 
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i  am  Abend  des 
Derationstages 

Harn  vom  1.  Tage 
nach  der  Operation 

Harn  vom  2.  Tage 
nach  der  Operation 

Harn  vom  3.  Tage 
nach  der  Operation 

Harn  vom  4.  Tage 
nach  der  Operation 

ction  nach 
.rm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

ßeaction  nach 
Worm-Müller 

Polari- 
sation 
Grhd 

Eeaction  nach 
Worm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

ßeaction  nach 
Worm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

Eeaction  nach 
Worm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

— 

— 

negativ, 
grünliche 
Verfärbung 

0,0 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

negativ 

negativ 

negativ 

1.  Tag  nach 
dem  Unfall, 
negativ 

negativ 

ie  Harn- 
leerung 

— 

keine  Harn- 
entleerung 

— 

negativ, 
etwas  ent- 
färbt1) 

-0,19 

— 

— 

— 

— 

1 

— 

negativ 

— 

negativ 

— 

negativ 

— 

— 

— 

-  - 

— 

negativ 

— 

negativ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

negativ 

negativ 

— 

negativ 

: 

egativ, 
Mich  ent- 
färbt 

negativ, 
grünlich  ver- 
färbt 

negativ, 
grünlich  ver- 
färbt 

negativ, 
grünlich  ver- 
färbt 

negativ, 
grünlich  ver- 
färbt2) 

0,0 

— 

negativ 

— 

negativ 

— 

negativ 

— 

exquisit, 
negativ 

-4) 

- 

negativ 

— 

negativ 

— 

— 

— 

— 

— 

)gativ, 
i[  lieh  ent- 
j  färbt 

0,0 

negativ, 
entfärbt 

0,0 

negativ, 
stark  ent- 
färbt 

0,0 

— 

— 

— 

— 

M  ~~ 

negativ 

negativ 

negativ 

i 

:  egativ 

i 

negativ 

negativ 

negativ 

- 

II 
\ 

negativ 

negativ 

negativ, 
grünliche 
Verfärbung 

0,0 

negativ, 
grünlich  ver- 
färbt 

y  — 

negativ 

negativ 

negativ 

4 


leii  :linischen  Probe  nachträglich  Ausscheidung  von  schmutziggelbem  Cu20.  Eisenchloridreaction  schwach 
Ma  Formen.      4)  Fünfter  Tag:  Worm-Müller  negativ. 

12* 
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"0? 

o 

Dauer . 

TS 

a 

Name 

13 

o 

Krankheit 

Operation 

Narkose 

der 

& 

03 

Narkose 

*3 

O 

i  1  er 
115 

Ivinu  Seh. 

• 

Mastoiditis 

lrepanation 

Chloroform 

116 

brau  bcn. 

w. 

Cancroid  der 

Excision  des 

Chloroform  55  g 

1  otcl. 

Vulva 

grossen  Labiums 

1  117 

117 

OCÜ. 

1  o 

m. 

Caput  obstipum 

Myotomie 

Schleich'sche 

X\  1 J 0.0  Iii  c o  1  c, 

Cocain  0,01 

118 

Schu. 

__ 

m. 

Complicirte 

Exarticulation 

Aether  120  g 

10  Min. 

Daumenfractur 

119 

Schli. 

Retroflexio  uteri 

Alexander- 

Chloroform  35  g 

40  Min. 

Adams 

120 

Sch. 

26 

m. 

Sarkom  der 

Incision.  Er- 

Morphium 0,01, 

1  Std. 

Wirbelsäule 

öffnung  des 

Aether  150,0 

Wirbelkanals 

1  91 

ocn. 

1  Q 

m. 

r  ractura  iemoris 

pt  manrHVmlfl p 

Ct     1  M  (III  Vi  1  I  HIJUI  C 

199 

Roh 

m 

XlcIIIIcl  III 

riaciicaioperation 

TVT  nvnli inm    A  0,1 

iviuipiiium  U,vl, 

ii/0 

crninali«: 

s_  LI  lllcll  1  o 

Apthpr  150  0 

Chloroform  10,0 

123 

Schä. 

— 

m. 

Nephrolithiasis 

Nephrotomie 

Chloroform 

— 

oche. 

m. 

Luxatio  eubiti, 

Reposition 

Aetherrausch 

fractura  anti- 

DL  tli  1J  1 1 

1  ote 

Stupp 

m. 

Tonsillensarkom 

Ligatur  der 

Morphium  U,UZ, 

1  Std. 

uaiuus  cAlcIlla.. 

(  \Yllf\TPf\Tr\Y  TVt     F\  i\ 

VyUlUI  U1UI  III  Of\Jj 

Exstirpation  des 

Aether  200,0 

Tumors 

126 

Sto. 

Fractura  cruris 

127 

Stu. 

44 

w. 

Graviditas  extra- 

Laparotomie 

Chloroform  35  g, 

m  std. 

uterina 

Aether  35  g 

128 

T. 

19 

m. 

Pes  planus 

Redressement 

Lumbal- 

force 

anästhesie 

129 

Theis. 

m. 

Fussquetschung 

130 

T.  Anna 

19 

w. 

Appendicitis 

Appendektomie 

Chloroform  50,0 

1  Std. 

Tamponade 

1)  Trommer  positiv.  2) 

T  r  o  m  m  e  r  entfärbt.  Fehling 

negativ. 

Harn 
vor  der  Open 


Reaction  nach 
Worm-Müller 


negativ, 
grünliche 
Verfärbung 


negativ,  M 
grünliche 
Verfärbung 5)  I 
negativ6)  n 


Müller  negativ,  grünliche  Verfärbung.     5)  Trommer  positiv  in  beiden  Formen.     6)  Tromm  er  in 
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n  am  Abend 
'•perationstages 

Harn  vom  1.  Tage 
nach  der  Operation 

Harn  vom  2.  Tage 
nach  der  Operation 

Harn  vom  3.  Tage 
nach  der  Operation 

Harn  vom  4.  Tage 
nach  der  Operation 

|ion  nach 
n-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

Reaction  nach 
Worm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

Reaction  nach 
Worm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

Reaction  nach 
Worm-Müller 

Polari- 
sation 
Grad 

Reaction  nach 
Worm-Müllor 

Polari- 
sation 
Grad 

ü 

negativ, 
grünliche 
Verfärbung 

negativ 

negativ, 
grünliche 
Verfärbung 

nP<T£*tl  V 
1IL  L^tlli  V 

negativ, 
grünliche 
Verfärbung 

nachträglich 
entfärbt 

0,0 

nporiti  v 
ucgu  n  V 

des  Un- 
< :  negativ 

- 

— 

negativ, 
nachträglich 
entfärbt 

negativ 

— 

negativ l), 
nachträglich 
stark  entfärbt 

-0,12 

negativ, 
geringe  grün- 
liche Ver- 
färbung 

j- 

| 

i  Abend 
Jnfalles : 
tiv,  ge- 
;e  Ent- 
bung 

t 
■ 

0,0 

— 

negativ 

negativ, 
entfärbt 

-0,08 

negativ, 
schnell  ver- 
färbt2) 

negativ, 
entfärbt 

— 

negativ, 
schnell  ent- 
färbt3) 

— 

-0,48 

— 

negativ, 
geringe  grün- 
liche Ver- 
färbung 

— 

-4) 

— 

ganz  negativ 

0  0  71 

negativ 

negativ 

I 

[gativ 

— 

24  St.  nach 
dem  Unfall: 
negativ 
negativ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

^  gativ 

negativ 

negativ 

\  . 
g  gativ 

0,0«) 

1.  Tag  nach 
dem  Unfall: 
negativ 
negativ, 
grünlich 
verfärbt 

-0,3 

negativ, 
grünlich  ver- 
färbt 

fiv.      3)  Nach  Fällung  mit  NH3  und  basischem  Bleiacetat  Polarisation  — 0,1°.       4)  5.  Tag:  Worm- 
|pn  nachträglich  positiv.      7)  Gährungsversuch  negativ.      8)  Trommer  positiv. 
I 
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131 
132 
133 

134 
135 

13G 

137 
138 

139 
140 
141 
142 
143 

144 


Name 

Alter  (Jahre) 

Geschlecht 

Krankheit 

Operation 

Narkose 

Dauer 
der 
Narkose 

Ü. 

19 

m. 

Lymphom  ata 

Exstirpation 

Morphium  0,015, 

3/4  Std. 

colli 

Aether  100  g 

Emma  U. 

w. 

Osteomyelitis 

Trepanation 

Chloroform  10  g, 

— 

tibiae  sinistr. 

Aether  120 

v. 

15 

w. 

F-Tprnift  lnorninalic 

HCl  liltl  111  g  U  l  J  Jtt  ilo 

11*1  11 1U  lUllllv" 

XYxUl  Ulli  Ulli    V,  \J  x  y 

IV2  Std 

incarcerata 

Aether  300,0, 

Chloroform  10  0 

W  Erna 

TT   •  }    1  1 1  11  iAi 

" 

w. 

MArni  fi  l  rurn i  n  1 1  c 

I  I  l  I  lllti   1  II  IL  U  1  U t-ll  1  o 

Radicaloperation 

AptVipr  100  0 

3/4  S^. 

sinistra 

W.,  Frau3) 

11 

w. 

Fibrom  d.  r. 

Exstirpation 

Morphium  0,015, 

35  Min. 

Mamma 

Aether  70,0 

Wild. 

m. 

Pleurafistel  nach 

Thorakoplastik 

Morphium  0,015, 

IV«  Std. 

Emnvpm 

Chloroform  5.0 

Aether  200,0 

Frau  W. 

w. 

Carcinoma 

Amputation 

Chloroform  75  g 

1  Std. 

I J 1 1  \  II  I  J 1 1  clL 

b  rau  W . 

— 

w. 

Cholelithiasis 

Laparotomie 

Morphium  u,uz, 

unlorotorm  zu,u 

Wa. 

— 

m. 

Finger- 

Plastik 

Localanästhesie, 

— 

quetschung 

Cocain- 

Eucain  0,03 

We. 

w. 

Caries  costarum 

Spaltung  der 

Morphium  0,01, 

V«  Std. 

Fisteln. 

Aether  50,0 

Sequestrotomie 

Wink. 

m. 

Hernia  inguinalis 

Radicaloperation 

Morphium  0,01, 

2  Std. 

utr.  lat. 

Apthpr  200  0 

Fr  in  W 

w. 

Laparocele 

Laparoplastik 

lYTrimhinm  0  01 

1V±U  I  IJ  Iii  Ulli  vju 

VI 2  Std 

Aether  200,0 

Wa. 

m. 

Hernia  inguinalis 

Operation  nach 

Lumbal- 

Bassin i 

anästhesie 

Zi. 

m. 

Gangräna  pedis 

Amputation 

Morphium  0,02, 

1  Std. 

Aether  70,0 

Harn 
vor  der  Operati 


Keaction  nach 
Worm-Müller 


negativ, 
geringe  Ent- 
färbung 
negativ 


negativ, 
schwach 
bräunliche 
Verfärbung 


negativ 


negativ8) 


1)  Trommer  in  jeder  Form  stark  positiv.  2)  5.  Tag:  Worm- 
gemischter  Nahrung  positiv.  Fehling  starke  Reduction.  Am  12.  Tage 
7)  5.  Tag:  negativ,  entfärbt.      8)  Trommer  schwach  positiv.       9)  Trom 


Müller  entfärbt.  3) 
nach  kohlehydratfreier 
mer  positiv. 


F 
Na 


Ueb.  den  Einfl.  chir.  Eingriffe  auf  den  Stoffwechel  der  Kohlehydrate  etc.  175 
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:  am  Abend  des 
»erationstages 


Ii  ion  nach 
V  n-Müller 



Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  1.  Tage 
nach  der  Operation 


Reaction  nach 
W  orm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  2.  Tage 
nach  der  Operation 


Reaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  3.  Tage 
nach  der  Operation 


Reaction  nach 
Worm-Müller 


Polari- 
sation 
Grad 


Harn  vom  4.  Tage 
nach  der  Operation 


Reaction  nach 
Worm-Müller 


gativ 


gativ, 
I  mliche 
Vi  ärbung 


0,09 


negativ 
negativ 


negativ 


negativ, 
geringe  Ent- 
färbung 
positiv 


negativ 


negativ 

negativ, 
schwach 
bräunliche 
Verfärbung. 
Fehling 
Reduction 
negativ 


negativ, 
schwach  ent- 
färbt 
negativ 

negativ 

stark  entfärbt 


exquisit 
negativ 


negativ 

negativ 

negativ, 
sofort  nach- 
träglich ent- 
färbt 
negativ, 
geringe  Ent- 
färbung 
positiv 


negativ 


negativ, 
schwach 
bräunliche 
Verfärbung 


negativ 


negativ, 
schwach  ent- 
färbt 
negativ, 
grünlich  ver- 
färbt 
negativ 5) 


stark  entfärbt 
ohne9)  Aus- 
scheidung von 
Cu20 

negativ, 
nachträglich 

entfärbt 


0,0 


0,0 


0,0 


0,2 


0,08 


negativ 
negativ 
negativ 


negativ, 
entfärbt 


positiv 


negativ, 
grünliche 
Verfärbung 


negativ 


negativ 


negativ, 
grünlich  ver- 
färbt 
negativ, 
stark  ent- 
färbt6) 
negativ, 
entfärbt 


negativ, 
nachträglich 
entfärbt 


0,0 


0,0 


0,08 


negativ, 


negativ, 
entfärbt 

nach  kohle- 
hydratfreier 
Nahrung 
negativ 


negativ 
entfärbt, 


rüher  Diabetikerin  gewesen  sein.  4)  5.  Tag:  Worm-Müller  negativ  (am  8.  u.  10.  Tage  nach 
v).         5)  Trommer  nachträglich  schwach  positiv.         6)  Tromm  er  stark  entfärbt,  aber  negativ. 
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Beiträge  zur  allgemeinen  Muskel- 
und  Nervenphysiologle. 

in.  Mittheilung. 

Studien  über  die  Wirkung  der  Alkali-  und  Erdalkalisalze  auf 
Skelettmuskeln  und  Nerven. 

Von 

E.  ©Yerton. 
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lieh  lange  in  reinen  Lösungen  von  MgCl2,  doch  ist  die  Contraction 
keine  normale.  Rückblick  auf  die  Ergebnisse  des  zweiten 
Capitels  


Seite 


281—234 


III.  Capitel. 
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standskraft gegenüber  sehr  verschiedenartigen  schädigenden  Fac- 
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lichen Bau  der  Nerven  wird  der  DifFusionsausgleich  zwischen 
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Literatur.  Relativ  lange  Dauer  der  indirecten  Erregbarkeit  in 
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Präparaten.  Weit  raschere  Aufhebung  derselben  bei  Zusatz 
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fluss  von  CaCl2  auf  diese  Wirkung.  Wirkung  von  LiCl  mit  und 
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ohne  CaCl2.  Antagonistische  Wirkung  des  CaCl2  auf  die 
Baryumvergiftung  der  motorischen  Nervenendigungen.  Er- 
klärungsversuch betreffend  den  Verlust  der  indirecten  Erregbar- 
keit in  Ca-  und  Sr-freien  Kochsalzlösungen  


261—281 
281—284 
285—290 


Schlussbetrachtungen 


Zusammenfassung  einiger  Ergebnisse 


Einleitung. 


Seit  der  berühmten  Entdeckung  von  Claude  Bernard,  dass 
die  Kali  um  salze  auf  die  Muskeln  stark  giftig  wirken,  sind  so 
zahlreiche  pharmakologische  Arbeiten  über  die  Wirkung  der  Salze 
der  Alkalien  und  Erdalkalieu  veröffentlicht  worden,  dass  es 
überflüssig  erscheinen  könnte,  zu  den  schon  vorhandenen  Unter- 
suchungen noch  eine  neue  hinzuzufügen.  Die  Berechtigung  der  vor- 
liegenden Abhandlung  muss  in  den  neuen  Fragestellungen  gesucht 
werden,  von  denen  sie  ausgegangen  ist.  Der  directe  Anlass  zu  ihrer 
Ausführung  war  die  in  dem  zweiten  dieser  Beiträge1)  mitgetheilte 
Entdeckung,  dass  Muskeln  in  reinen  Lösungen  unschädlicher  An- 
elektrolyte,  z.  B.  von  Rohrzucker,  ihr  Contractionsvermögen  und  ihre 
Erregungsleitung  einbüssen,  um  dieselben  bei  Zusatz  eines  Natrium- 
salzes zu  diesen  Lösungen  wieder  zu  gewinnen.  Dass  die  Natrium- 
salze durch  Lithium  salze  ersetzt  werden  können,  wurde  in  jener 
Untersuchung  ausführlich  bewiesen;  das  Verhalten  der  übrigen  Alkali- 
und  Erdalkalisalze  in  dieser  Hinsicht  wurde  dagegen  nur  sehr  sum- 
marisch behandelt,  und  meine  späteren  Erfahrungen  haben  gezeigt, 
dass  einzelne  daselbst  darüber  gemachte  Angaben  etwas  modificirt 
resp.  eingeschränkt  werden  müssen. 

Den  Kernpunkt  dieser  Abhandlung  bildet  indessen  einerseits 
die  Untersuchung  der  Frage,  ob  die  Salze  der  Alkalien  und 
Erdalkalien  bei  ihren  physiologischen  Wirkungen  in 
nachweisbarem  Grade  in  die  noch  lebenden  Muskel- 
und  Nervenfasern  eindringen,  andererseits  die  Fest- 
stellung der  Concentrationen  dieser  Salze  in  der  Ge- 
webeflüssigkeit, die  zu  einer  bestimmten  physiologi- 
schen Wirkung  auf  Muskeln,  Nervenstämme  und 
motorische  Nervenendigungen  erforderlich  sind.  Ins- 
besondere wurde  auch  untersucht,  ob  zwischen  den  Concentrationen 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  92  S.  346—386. 
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der  einzelnen  Salze  in  der  Gewebeflüssigkeit  und  dem  physiologischen 
Verhalten  der  Muskeln  und  Nerven  sich  überhaupt  ein  statischer 
Gleichgewichtszustand  einstellt. 

In  den  bisherigen  Untersuchungen  ist  die  Feststellung  der 
quantitativen  Verhältnisse  bei  der  Vergiftung  mit  diesen  Salzen 
fast  gänzlich  unterblieben  oder  hat  sich  auf  die  zur  tödtlichen  Ver- 
giftung der  Thiere  erforderliche  Salzmenge  pro  Kilo  Thier  beschränkt. 
Aus  solchen  Daten  lässt  sich  indessen  die  Concentration  des  Giftes  in 
der  Gewebeflüssigkeit  nicht  berechnen.  Diese  Grösse  ist  es  aber, 
welche  für  die  Theorie  der  Vergiftung  zunächst  in  Betracht  kommt. 
Das  eigentliche  Ideal  der  Toxikologie  wäre  zwar  eine  Kenntniss  der 
Concentrationen  des  freien  und  des  chemisch  gebundenen  Giftes,  die 
bei  einem  bestimmten  toxischen  Effect  im  Blutplasma,  in  der  Ge- 
webeflüssigkeit (intercellularen  Lymphe)  sowie  in  jeder  einzelnen 
Phase,  die  an  dem  Aufbau  des  Protoplasmas  der  vom  Gifte  ge- 
troffenen Gewebeelemente  betheiligt  ist ,  herrschen.  Diese  Con- 
centrationen sind  aber  mit  den  heutigen  Hülfsmitteln  im  Allgemeinen 
nur  für  das  Blutplasma  und  die  Gewebeflüssigkeit  genauer  bestimm- 
bar; in  den  beiden  letzten  Lösungen  ist  dies  indessen  —  wenn  auch 
häufig  nur  mit  grosser  Mühe  —  stets  ausführbar,  solange  die  Gift- 
wirkung reversibel  bleibt,  was  meistens  der  Fall  ist,  bis  die 
Wirkung  eine  gewisse  Grenze  überschritten  hat.  Wenn  an  dem 
Aufbau  der  Gewebezellen  eine  Phase  betheiligt  ist  (z.  B.  Vacuolen), 
die  eine  echte  wässerige  Lösung  darstellt,  und  wenn  die  betreffenden 
Zellen  zugleich  für  ein  bestimmtes,  ins  Auge  gefasstes  Gift  leicht  und 
vollständig  permeabel  sind,  so  besitzt  die  Concentration  des 
Giftes  in  dieser  Phase  der  Zellen  stets  sehr  annähernd  denselben 
Werth  wie  im  Blutplasma  und  in  der  Gewebeflüssigkeit;  in  den 
übrigen  Phasen  der  betreffenden  Zellen  ist  dies  aber  nicht  der 
Fall,  die  Giftconcentration  in  diesen  anderen  Phasen  kann  viel- 
mehr höher  oder  niedriger  liegen  als  im  Blutplasma,  je  nach  den 
Theilungscoefficie nten  des  Giftes  zwischen  Wasser  resp.  dem 
Blutplasma  und  den  betreffenden  Phasen  des  Zellprotoplasmas. 

Die  lebenden  Gewebezellen  sind  aber  in  dem  oben  bezeichneten 
Sinne  für  die  Verbindungen,  die  uns  in  dieser  Arbeit  beschäftigen, 
nicht  durchlässig;  ja,  wir  werden  sehen,  dass  es  keineswegs  aus- 
geschlossen ist,  dass  dieselben  bloss  durch  Wechselwirkung  mit  Vor- 
gängen an  der  Oberfläche  der  betroffenen  Elemente  ihren  Einfluss 
ausüben,  solange  dieser  Einfluss  noch  reversibel  bleibt. 
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Die  Kenntniss  der  Concentrationen  der  Gifte  in  der  Gewebe- 
flüssigkeit, die  zu  einer  bestimmten  Wirkung  erforderlich  sind,  ist 
aber  nicht  allein  für  jede  rationelle  Theorie  der  Giftwirkung  uner- 
lässlich,  sondern  sie  kann  als  sehr  wichtiges  Hülfsmittel  bei  der 
Untersuchung  anderer  physiologischer  Fragen  herangezogen  werden, 
so  z.  B.  bei  der  Entscheidung  der  Frage,  ob  eine  bestimmte  Ver- 
bindung durch  die  unversehrte  Haut  in  merklichem  Grade  ein- 
dringt oder  nicht1). 

Ferner  kann  diese  Kenntniss  dazu  dienen,  die  Frage  zu  lösen, 
ob  im  Zustande  des  Gleichgewichts  die  Concentration  der  Gifte  in 
den  Blutcapillaren  und  in  der  Gewebelymphe  der  Muskeln  und 
Nerven  die  gleiche  Höhe  besitzt  oder  nicht,  und  wenn  ja,  ob 
bei  Einführung  des  Giftes  in  die  Blutgefässe  der  Ausgleich  der  Con- 
centrationen des  Giftes  zwischen  den  Blutcapillaren  und  der  Gewebe- 
flüssigkeit ein  augenblicklicher  Vorgang  ist,  oder  ob  dieser 
Vorgang  längere  Zeit  in  Anspruch  nimmt. 

Es  leuchtet  nämlich  sofort  ein,  dass,  wenn  ein  vollständiger  Aus- 
gleich zwischen  den  Concentrationen  des  Giftes  und  anderer,  etwa 
dem  Gifte  antagonistisch  wirkender  Verbindungen  in  den  Blut- 
capillaren und  in  der  Lösung,  welche  die  einzelnen  Muskelfasern 
umspült,  stattfindet,  der  gleiche  Vergiftungsgrad  der  Muskelfasern 
sich  einstellen  muss,  gleichgültig,  ob  ein  Muskel  (z.  B.  ein  Sartorius) 
direct  in  eine  Salzlösung,  die  das  Gift,  in  der  Concentration  c  ent- 
hält, gesetzt  wird,  oder  ob  das  Gift  in  derselben  Concentration  c 
und  in  der  gleichen  Salzlösung  aufgelöst,  bloss  von  den  Blutgefässen 
aus  dem  Muskel  in  genügender  Menge  zugeführt  wird.  Wenn  aber 
ein  solcher  Concentrationsausgleich  zwischen  Blutcapillaren  und  Ge- 
webeflüssigkeit nicht  eintritt,  oder  wenn  etwa  eine  active  Secretion 
des  Giftes  in  die  Gewebeflüssigkeit  durch  eine  besondere 
Thätigkeit  der  Capillar end othelien  im  Sinne  Heiden- 
hai n's  stattfindet,  so  müsste  der  Vergiftungsgrad  der  Muskelfasern 
in  den  beiden  Fällen  ein  verschiedener  sein. 

Diese  Frage,  deren  Entscheidung  für  die  Theorie  der  Lymph- 
bildung und  für  das  Verständniss  des  Mechanismus  der  Vergiftung 
am  ganzen  Thier  von  gleicher  Wichtigkeit  ist,  denke  ich  in  einem 


1)  Beispiele  hierfür  in  meinen  „Neununddreissig  Thesen  über  die  Wasser- 
ökonomie der  Amphibien"  u.  s.  w.  Verhandl.  der  phys.-med.  Gesellsch.  zu 
Würzburg  N.  F.  Bd.  36  S.  288  und  289. 
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späteren  Aufsatz  über  die  Lymphbildung  beim  Frosche  eingehend  zu 
behandeln;  ich  begnüge  mich  hier  mit  der  Angabe,  dass  wenigstens 
bei  den  gewöhnlichen  Salzen  der  Alkalien  und  Erdalkalien  ein  voll- 
ständiger oder  sehr  annähernd  vollständiger  Ausgleich  der  Concentra- 
tionen  zwischen  Capillaren  und  Gewebeflüssigkeit  thatsäclilich  statt- 
findet, dass  aber  dieser  Ausgleich  durchaus  kein  augenblicklicher 
Vorgang  ist,  sondern  eine  beträchtliche  Zeitdauer  (über  eine  Stunde) 
in  Anspruch  nehmen  kann1). 

Bei  den  in  dieser  Abhandlung  besprochenen  Versuchen  sind  die 
geprüften  Salze  den  Muskeln  und  Nerven  stets  so  zugeführt  worden, 
dass  die  Präparate  einfach  in  den  Lösungen  der  betreffenden  Salze 
frei  aufgehängt  wurden,  und  es  entsteht  daher  die  Frage,  wie- 
viel Zeit  dazu  erforderlich  ist,  bis  die  Concentra- 
tionen  des  geprüften  Salzes  in  der  Lösung,  welche 
die  axialen  Fasern  des  Versuchsobjectes  umspült, 
praktisch  (d.  h.  auf  circa  2—3  °/o)  die  gleiche  Höhe  er- 
reicht wie  im  Aussenmedium.  Bezüglich  der  Nervenstämme 
wird  diese  Frage  im  vierten  Capitel  näher  erörtert;  was  die  Muskeln 
anbetrifft,  so  ist  Folgendes  darüber  zu  bemerken:  Bei  20—30  cg 
schweren  Sartorien  kann  der  Ausgleich  der  Concentration  von 
Salzen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  (16—20  0  C.)  als  in  ca.  2—5 
Stunden  praktisch  vollendet  angesehen  werden,  bei  Temperaturen 
um  0—4°  C.  in  ca.  5  —  8  Stunden.  Bei  G  a  s  t  r  o  c  n  e  m  i  e  n  , 
Semimembranosi  und  Graciles  erfordert  ein  ebenso  weit 
gehender  Ausgleich  ca.  6 — 8  mal  längere  Zeit  als  bei  den  Sartorien 
desselben  Thiers;  Gastromenien  sind  dementsprechend  zu  solchen 
Versuchen  viel  weniger  geeignet  als  Sartorien.  Die  relative 
Geschwindigkeit  der  Diffusion  der  Salze  durch  die  Zwischenflüssig- 
keit und  die  bindegewebigen  Membranen2)  (Perimysium  ex- 
tern um  und  internum)  ist  wenigstens  annähernd  die  gleiche  wie 
bei  der  freien  Diffusion  derselben  Salze.  Diese  Angaben,  für  die  ich 
hier  die  Beweise  nicht  im  Detail  zu  geben  denke,  stützen  sich  theils 
auf  Extrapolationen  der  durch  Wägungsversuche  erhaltenen  Daten, 

1)  Bei  den  in  den  Lipoiden  leicht  löslichen  Verbindungen  ist  dagegen 
der  Ausgleich  der  Concentrationen  zwischen  den  Blutcapillaren  und  der  Gewebe- 
flüssigkeit ein  äusserst  rascher;  letztere  Verbindungen  diffundiren  direct  durch 
die  Protoplasmaleiber  der  Endothelzellen,  die  hier  in  Betracht  kommenden  Salze 
dagegen  höchst  wahrscheinlich  nur  zwischen  die  Endothelzellen. 

2)  Dasselbe  gilt  für  die  bindegewebigen  Membranen  anderer  Organe. 
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theils  auf  genaue  Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  Muskeln 
in  den  Versuchslösungen;  in  den  ersten  2—3  Stunden  sinkt  bei- 
spielsweise die  Erregbarkeit  eines  Sartorius  in  einer  combinirten 
Lösung,  die  ein  Kaliumsalz  in  geringer,  nicht  völlig  lähmender  Con- 
centration  enthält,  ziemlich  rasch  (weitaus  am  schnellsten  in  der 
ersten  Stunde),  um  dann  viele  Stunden  hindurch  fast  constant  zu 
bleiben. 

Den  Mittelpunkt  des  Interesses  bei  der  vorliegenden  Unter- 
suchung besass  für  mich  das  Verhalten  der  Kaliumsalze,  und 
wenn  ich  die  Wirkung  der  übrigen  Alkali-  und  Erdalkalisalze  ziem- 
lich eingehend  studirte,  so  geschah  dies  deswegen,  weil  bei  der 
complicirten  physiologischen  Wechselwirkung  dieser  verschiedenen 
Salze  unter  sich  ein  richtiges  Bild  von  der  Rolle  der  Kaliumsalze 
ohne  ein  solches  Studium  nicht  zu  erhalten  gewesen  wäre.  Zudem 
mussten  einige  in  den  beiden  ersten  Beiträgen  über  die  Salze  der 
Alkali-  und  Erdalkalimetalle  geäusserte  Sätze  näher  begründet 
werden. 

Das,  was  dem  Verhalten  der  Kaliumsalze  ein  besonderes  Inter- 
esse verleiht,  ist  der  Umstand,  dass  sie  es  sind,  die  den  Haupt- 
bestandteil der  Asche  des  Protoplasmas  aller  näher  darauf  unter- 
suchten thierischen  Zellen  bilden.  Aber  auch  in  den  protoplasma- 
reichen Pflanzenzellen,  wie  den  Urmeristemen,  den  Urp  ollen - 
und  Ursporenmutterz eilen,  kurz  in  der  embryonalen 
Substanz  (Sachs)  sowohl  der  K  r  y  p  t  o  g  a  m  e  n  wie  der 
Ph  anerogam en ,  in  den  Myxomyceten  (My cetozoen)  u.  s.  w. 
scheint  Kalium  in  Form  des  Phosphats  unter  den  Aschenbestand- 
theilen  vorzuwiegen 1).  Dieses  allgemeine  reichliche  Vorkommen 
des  Kaliums  und  der  Phosphorsäure  im  Protoplasma  spricht  jeden- 
falls dafür,  dass  denselben  eine  wichtige  Function  bei  den  Lebens- 
processen  zukommt,  über  die  wir  aber  noch  völlig  im  Dunkeln  sind. 
Es  ist  auch  keineswegs  sichergestellt,  dass  die  ganze  Menge  des 
Kaliumphosphats,  die  aus  dem  wässerigen  Extract  der  Gewebe 
gewonnen  werden  kann,  sich  auch  in  den  lebenden  Gewebezellen 
in  ungebundenem  Zustande  vorfindet;  es  wäre  z.  B.  denkbar,  dass 
ein  Theil  der  Phosphorsäure  an  eine  oder  an  mehrere  basische 
Gruppen  der  Protoplasmaproteine  respective  -Proteide,  ein  Theil  des 


1)  Nur  ein  geringer  Theil  der  Phosphorsäure  kann  durch  die  Verbrennung 
der  Nucleine,  Lecithine  u.  s.  w.  entstanden  sein. 
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Kaliums  an  eine  oder  mehrere  Säuregruppen  derselben  gebunden 
ist.  Immerhin  liegt  es  am  nächsten,  anzunehmen,  dass  wenigstens 
ein  Theil  der  Phosphorsäure  und  des  Kaliums  auch  im  lebenden 
Protoplasma  als  freies  Kaliuniphosphat  (vorwiegend  K2HP04),  re- 
spective  als  freie  K-  und  P04H-Ionen  anwesend  ist. 

Während  nun  in  allen  plasmareichen  Zellen  Kalium-  und  Phosphor- 
säure unter  den  Aschebestandtheilen  vorzuwiegen  scheinen,  ist  die 
lähmende  Wirkung  der  Kaliumsalze  dem  Muskel-  und 
Nervengewebe  eigenthümlich.  Kaliumsalze  sind  sogar  für  viele 
Pflanzenzellen  entschieden  weniger  schädlich  als  die  entsprechenden 
Natriumsalze.  Lösungen  von  Kaliumnitrat  wurden  früher  besonders 
häufig  als  günstiges  Medium  für  die  längere  mikroskopische  Be- 
obachtung der  überlebenden  Gewebe  von  Landpflanzen  verwendet, 
wenn  sie  auch  heute  wohl  meist  von  Rohrzuckerlösungen  verdrängt 
worden  sind.  Auch  die  Spermatozoiden  und  die  Flimmer- 
zellen der  Wirbelthiere  erhalten  sich  in  den  Lösungen  von  Kalium- 
salzen ebenso  lange  wie  in  den  isosmotischen  Lösungen  der  Natrium- 
salze. Froscheier  entwickeln  sich  völlig  normal  in  0,5% igen 
Lösungen  von  Kaliumchlorid  u.  s.  w. 

In  der  That  gibt  es  wenige  Thatsachen  in  der  ganzen  Biologie, 
die  zunächst  merkwürdiger  erscheinen  als  der  Umstand,  dass  eine 
Salzlösung,  wenn  sie  die  Muskelfaser  aussen  umspült,  auf  sie  lähmend 
oder  sogar  dauernd  schädlich  wirken  kann,  während  dasselbe  Salz 
in  weit  höherer  Concentration  zu  den  integrirenden  Bestandteilen 
der  normalen  Muskelfaser  gehört. 

Freilich  muss  hervorgehoben  werden,  dass  durch  die  bisherigen 
Untersuchungen  kein  strenger  Beweis  dafür  erbracht  worden  ist,  dass 
alle  Kaliumsalze  wirklich  lähmend  wirken,  denn  bei  den  meisten  Ver- 
suchen über  die  Wirkung  der  Kaliumsalze  sind  Lösungen  dieser 
Salze  in  die  Blutbahn  eingespritzt  worden.  Durch  die  Wechsel- 
wirkung irgend  eines  Kaliumsalzes,  z.  B.  des  secundären  Kalium- 
phosphats, mit  den  Chloriden  des  Blutplasmas  wird  aber  ein  Theil 
des  betreffenden  Kaliumsalzes  in  Kaliumchlorid  übergehen,  und  es 
scheint  daher  zunächst  möglich ,  dass  die  Wirkung  auf  die  Muskeln 
stets  dem  gebildeten  Kaliumcblorid  zuzuschreiben  sei.  Selbst  wenn 
die  isolirten  Muskeln  direct  in  die  Lösungen  verschiedener  Kalium - 
salze  gesetzt  werden,  ist  jene  Möglichkeit  vorerst  nicht  ausgeschlossen, 
da  in  der  Lösung  zwischen  den  einzelnen  Muskelfasern  Natrium- 
chlorid reichlich  vorhanden  ist,  und  wie  schon  erwähnt,  namentlich 
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bei  dickeren  Muskeln  nur  langsam  aus  dem  Muskel  (praktisch)  voll- 
ständig in  die  den  ganzen  Muskel  umgebende  Salzlösung  heraus- 
diffundirt. 

Um  reine  Versuche  über  die  Wirkung  der  einzelnen  Kalium- 
salze anzustellen,  müssen  also  die  Salze  aus  der  Lösung,  die  unter 
normalen  Umständen  die  einzelnen  Muskelfasern  umspült,  entfernt 
werden,  was  in  der  Weise  geschehen  kann,  dass  man  zunächst  den 
frischen  Muskel  auf  längere  Zeit  in  der  Lösung  irgend  eines  An- 
elekrolyten  suspendirt,  welche  die  Bedingungen  erfüllt,  den 
Muskel  nicht  zu  schädigen,  mit  dem  Blutplasma  annähernd  isos- 
motisch  zu  sein  und  in  die  lebenden  Muskelfasern  nicht  merklich 
einzudringen.  Die  ursprüngliche  Lösung  zwischen  den  Muskelfasern 
wird  dann  allmählich  durch  die  Lösung  dieses  Anelektrolyten  ersetzt, 
und  bei  der  nachträglichen  Ueberführung  des  Muskels  in  die  Lösung 
eines  bestimmten  Kaliumsalzes,  z.  B.  des  secundären  Kalium- 
phosphats oder  Kali  um sulfats ,  ist  die  Entstehung  anderer 
Kaliumsalze  ausserhalb  der  Muskelfasern  ausgeschlossen.  Die  be- 
obachtete Wirkung  auf  den  Muskel  ist  also  (Isotonie  der  Lösungen 
vorausgesetzt)  dem  geprüften  Kaliumsalz  als  solchem  oder  aber 
dessen  Ionen  zuzuschreiben. 

Es  wird  sich  in  der  Folge  zeigen,  dass  die  Kaliumsalze  zwei 
streng  auseinander  zu  haltende  Wirkungen  auf  die 
Muskeln  u.  s.  w.  ausüben,  von  denen  die  eine  sämmtlichen  Kali- 
salzen zukommt  und  höchst  wahrscheinlich  bloss  den  Kalium- 
ionen zuzuschreiben  ist,  während  die  andere  Wirkung  wenigstens 
in  irgendwie  auffallender  Weise  nur  einem  T  heile  der  Kali  um - 
salze  (insbesondere  den  Haloidsalzen  und  dem  Kaliumnitrat) 
eigenthümlich  ist  und  ziemlich  sicher  den  nichtionisirten  Mo- 
lekeln dieser  Salze  zu  Lasten  zu  legen  ist. 

Es  besteht  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Kaliumionen 
eine  wichtige  Rolle  beim  Zustandekommen  der  Demarcations- 
und  Actionsströme  spielen-,  ich  selber  habe  eine  solche  Ver- 
muthung  schon  seit  Jahren  gehegt,  ohne  mir  freilich  ein  genügend 
präcises  Bild,  das  allen  Thatsachen  gerecht  wird,  davon  machen  zu 
können;  in  neuerer  Zeit  haben  Bernstein1)  und  Brünings2) 
Speculationen  über  diesen  Gegenstand  angestellt.    Ich  bin  in  dieser 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  92  S.  521—562. 

2)  Pflüger 's  Archiv  BJ.  100  S.  367—427. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  105. 
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Abhandlung  auf  die  betreffenden  Hypothesen  nicht  eingegangen  resp. 
habe  dieselben  nur  in  Fussnoten  berührt.  Jedenfalls  wird  noch  viele 
experimentelle  Arbeit  dazu  erforderlich  sein,  bevor  eine  wirklich 
gut  begründete  Hypothese  über  den  Gegenstand  möglich  sein  wird. 

Bezüglich  der  Methodik  der  Versuche  in  dieser  Arbeit  sind  nur 
wenige  allgemeine  Bemerkungen  vorauszuschicken.  Wie  in  meinen 
früheren  Untersuchungen  wurden  die  Präparate  auch  diesmal  stets 
durch  sehr  feine  Seidenfäden  in  verticaler  Stellung  frei  in  den 
Lösungen  suspendirt,  nicht  am  Boden  des  Gefässes  liegen  gelassen. 
Nur  dadurch  ist  eine  gleichmässige  Diffusion  zwischen  der  Gewebe- 
flüssigkeit und  der  Lösung  ausserhalb  des  Muskels  zu  erzielen.  — 
Zur  Herstellung  der  Lösungen  wurden  immer  chemisch  reine  Ver- 
bindungen verwendet  und  das  Wasser  aus  Glas  in  Glas  (Jenakolben) 
bei  sehr  guter  Kühlung  destillirt.  Unmittelbar  nach  der  Präparation 
kamen  die  Präparate  bis  zum  Beginn  des  eigentlichen  Versuchs 
meist  in  eine  Lösung  von  0,65  °/o  NaCl  +  0,02  °/o  KCl  +  0,03  °/o 
CaCl2  sicc.  Diese  Lösung  wird  im  Folgenden  als  Ringer 'sehe 
Lösung  a  oder  abgekürzt  R.-L.  a  bezeichnet  werden.  Sie  ist  etwas 
reicher  an  CaCl2  als  die  von  Ringer  und  von  Locke  zumeist  ver- 
wendete Lösung  und  hat  für  gewöhnlich  keine  Vortheile  gegenüber 
einer  Lösung  mit  nur  0,02  °/o  CaCl ;  dieselbe  verleiht  aber  den 
Muskeln  eine  etwas  grössere  Widerstandskraft,  wenn  sie  in  fremde 
Lösungen  übertragen  werden  sollen.  Näheres  hierüber  ist  im  dritten 
Capitel  nachzusehen.  Da  ich  die  Lösung  mit  vorher  geschmolzenem 
CaCl2  (Merck)  bereite  und  die  Lösung  dieses  Salzes  in  Folge  eines 
geringen  Verlustes  an  Chlor  bei  der  Schmelzung  leicht  alkalisch 
reagirt,  so  wird  auch  die  R.-L.  a  einen  geringen  Ueberschuss  an  Hy- 
droxylionen  enthalten;  der  Ueberschuss  ist  aber  so  gering,  dass  sich 
derselbe  in  letzterer  Lösung  mit  empfindlichem  Lackmuspapier  nicht 
mehr  nachweisen  lässt.  Die  Lösung  bleibt  dauernd  klar.  Wenn  bei 
den  Versuchen  krystallisirtes  Calciumchlorid  (CaCl2  +  6  Aq., 
von  Kahl  bäum  bezogen)  zur  Herstellung  der  Lösungen  verwendet 
wurde,  ist  dies  ausdrücklich  angegeben. 

Zur  Prüfung  der  Erregbarkeit  dienten  stets  tetanisirende 
Inductionsströme.  Für  die  in  dieser  Arbeit  verfolgten  Zwecke 
war  eine  graphische  Aufzeichnung  der  Muskelcontractiou  nicht  er- 
forderlich ;  in  qualitativer  Hinsicht  ist  die  Art  der  Beeinflussung  der 
normalen  Zuckungscurve  durch  die  Alkali-  und  Erdalkalisalze  schon 
bekannt;  in  quantitativer  Hinsicht  bleibt  hier  freilich  sehr  viel  zu 
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wünschen  übrig,  indem  bei  den  meisten  bisherigen  Untersuchungen 
entweder  die  Concentration,  z.  B.  des  Kaliumsalzes,  unbekannt  geblieben 
ist,  wie  in  den  Versuchen,  in  denen  die  Salzlösung  in  das  lebende 
Thier  injicirt  wurde ,  oder  die  einzelnen  Muskelfasern  sind  von 
Lösungen  ganz  verschiedener  Concentration  umspült  gewesen,  in- 
dem die  isolirten  Muskeln  in  die  zu  prüfenden  Lösungen  bekannter 
Concentration  getaucht,  aber  hier  viel  zu  kurze  Zeit  gelassen  wurden, 
als  dass  ein  Diffusionsausgleich  zwischen  dieser  Aussenlösung  und 
der  zwischen  den  axialen  Muskelfasern  befindlichen  Lösung  hätte 
stattfinden  können. 

Ein  grosser  Theil  der  hier  mitgeteilten  Ergebnisse  wurde  schon 
im  Jahre  1901  gewonnen,  so  z.  B.  die  Nothwendigkeit  der  Unter- 
scheidung zweier  Gruppen  von  Kaliumsalzen  in  Bezug  auf  ihre 
Wirkungen  auf  die  Muskeln,  die  Reversibilität  der  Vorgänge  bei 
der  vollständigen  Kaliumlähmung  und  das  Ausbleiben  dauernd 
schädlicher  Wirkungen  selbst  concentrirterer  Kaliumphosphat- 
lösungen. Ebenso  wurden  die  curareartigen  Wirkungen  der 
Kaliumsalze,  die  antagonistische  Wirkung  der  Calcium- 
salze  auf  die  Kaliumlähmung  der  Muskeln  und  der  motorischen 
Nervenendigungen  sowie  d e r  Mangel  solcher  antagonistischer 
Wirkungen  bei  den  Magnesiumsalzen  in  demselben  Jahre 
festgestellt.  Die  übrigen  Untersuchungen  wurden  meistens  im  Jahre 
1902  ausgeführt,  doch  ist  die  grosse  Mehrzahl  der  Versuche  seither 
nochmals  wiederholt  worden.  Von  den  sehr  zahlreichen  Versuchen 
konnte  hier  natürlich  nur  eine  kleinere  Auswahl  ausführlicher  mit- 
getheilt  werden.  Da  viele  meiner  Versuchsergebnisse  in  ziemlich 
schroffem  Widerspruch  mit  Angaben  von  J.  Loeb  stehen,  war  es 
immerhin  nöthig,  dieselben  mit  mehr  Details  anzuführen,  als  ich 
sonst  für  erforderlich  gehalten  hätte.  Die  Literatur  wurde  im  All- 
gemeinen nur  so  weit  angeführt,  als  sie  mit  den  hier  mitgetheilten 
Ergebnissen  in  näherer  Beziehung  stand;  vollständigere  Literatur- 
angaben findet  man  in  den  bekannten  Lehrbüchern  von  Hermann 
und  von  Kunkel. 

Der  grösseren  Uebersichtlichkeit  halber  habe  ich  die  Resultate 
dieser  Arbeit  in  vier  Capiteln  besprochen.  In  den  beiden  ersten 
werden  die  Einzelwirkungen  der  Alkali-  und  Erdalkalisalze  auf  die 
Skelettmuskeln  behandelt,  im  dritten  Capitel  die  combinirte  Wirkung 
dieser  beiden  Gruppen  von  Salzen  und  im  letzten  Capitel  die  Wirkung 
auf  die  Nervenstämme  und  die  motorischen  Nervenendigungen. 

13* 
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I.  Capitel. 

Wirkung  der  Kalium-,  Rubidium-,  Caesium-  uud  Ammoniumsalze 
auf  die  Skelettmuskeln  bei  völliger  Abwesenheit  anderer  Ver- 
bindungen in  der  Versuchslösung  oder  aber  nur  bei  gleichzeitiger 
Anwesenheit  voif  Natriumsalzen  und  Anelektrolyten. 

1.  Wirkung  des  Kalium  Chlorids. 

Wenn  man  dünnere  Froschmuskeln ,  z.  B.  einen  Sartorius, 
einen  Cutaneus  pectoris  oder  die  kurzen  Zehenmuskeln, 
bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  (17 — 20°  C),  sei  es  unmittel- 
bar nach  der  Präparation,  sei  es  nach  kürzerem  oder  längerem  Ver- 
weilen in  0,6— 0,7  %  Kochsalz  oder  in  Ringer'scher  Lösung,  in 
eine  isosmotische  Lösung  reinen  Kaliumchlorids  (0,76 — 0,89  °/o)  über- 
führt, so  pflegen  dieselben  in  den  ersten  Secunden  bis  Minuten 
einzelne  „spontane"  Zuckungen  auszuführen,  um  schon  nach  fünf  bis 
zehn  Minuten  völlig  unerregbar  selbst  für  die  stärksten  Inductions- 
ströme  zu  werden. 

Während  der  ersten  zehn  bis  zwölf  Minuten  kann  beim  Sartorius 
eine  Gewichtsveränderung  in  der  Kaliumchloridlösung  nicht  mit  Sicher- 
heit festgestellt  werden,  und  bei  dem  sofortigen  Zurückversetzen  des 
Muskels  in  eine  Ringer' sehe  Lösung  oder  in  0,6-0,7  °/o  NaCl 
erholt  sich  derselbe  nach  einiger  Zeit  vollständig,  d.  h.  sowohl  der 
Schwellenwerth  für  die  elektrische  Reizung  wie  die  Stärke  der  Con- 
traction  sind  fast  dieselben  wie  vor  der  Ueberführung  in  die  Kalium- 
chloridlösung. 

Ganz  anders  gestalten  sich  dagegen  die  Erscheinungen,  wenn 
diese  Muskeln  längere  Zeit  in  Kaliumchloridlösungen  von  der  an- 
gegebenen Concentration  gehalten  werden,  indem  sie  bald  anzu- 
schwellen beginnen  und  bedeutend  an  Gewicht  zunehmen.  Diese 
Gewichtszunahme  wird  immer  ausgeprägter,  und  der  Muskel  kann 
schliesslich  (nach  20 — 24  Stunden)  mehr  als  das  Doppelte  des  ur- 
sprünglichen Gewichts  erreichen ;  —  während  dieser  ganzen  Zeit  bleibt 
der  Muskel  stets  gut  ausgestreckt,  ein  Verhalten,  das  für  die  Ver- 
giftung durch  Kaliumsalze  charakteristisch  ist.  Nach  Verlauf  einer 
gewissen  Zeit,  die  von  der  Versuchstemperatur  und  anderen  Um- 
ständen abhängig  ist,  beginnt  das  Gewicht  des  Muskels  wieder  rasch 
abzunehmen  und  schwankt  schliesslich  um  circa  das  Anderthalbfache 
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des  ursprünglichen  Werths,  ganz  so  wie  beim  Absterben  des  Muskels 
in  mit  dem  Blute  isotonischen  Kochsalzlösungen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  hierbei  der  Umstand,  dass,  so- 
bald ein  Muskel  nach  der  Uebertragung  aus  einer  Kochsalzlösung 
oder  aus  Ring  er 'scher  Lösung  in  eine  damit  isosmotische  Kalium- 
chloridlösung eine  deutliche  Gewichtszunahme  zeigt,  der  betreffende 
Muskel  nach  Zurückversetzen  in  eine  Ring  er' sehe  Lösung  sich  nie 
vollständig  erholt,  sondern  stets  eine  dauernde  Schädigung  aufweist. 
Nachdem  die  Gewichtszunahme  des  Muskels  eine  beträchtlichere  ge- 
worden ist,  erholt  sich  derselbe  nach  Uebertragung  in  eine  reine 
Kochsalzlösung  oder  in  Ringer'sche  Lösung  überhaupt  nicht 
mehr;  er  bleibt  dauernd  unerregbar,  d.  h.  er  ist  abgestorben. 

Bei  einem  Sartorius  z.  B.  ist  die  Erregbarkeit  gewöhnlich 
schon  nach  weniger  als  zweistündigem  Verweilen  in  einer  0,89%  KCl 
(isomotisch  mit  0,7  °/o  NaCl)  bei  gewöhnlicher  Temperatur  (16 — 20°  C.) 
gänzlich  und  unwiederbringlich  erloschen-,  im  Einzelnen  haben  aber 
Jahreszeit,  Versuchstemperatur  und  andere  Umstände  auf  diese 
Zeitdauer  einen  bedeutenden  Einfluss.  Bis  die  innersten  Fasern, 
respective  Faserabschnitte  eines  dickeren  Muskels,  z.  B.  eines  Gastro- 
cnemius  oder  Semitendinosus,  getödtet  werden,  dauert  es 
natürlich  entsprechend  länger,  da  das  Kaliumchlorid  längere  Zeit 
braucht,  um  zu  denselben  in  höherer  Concentration  zu  gelangen. 

Im  Uebrigen  sind  die  verschiedenen  Muskeln  eines  Frosches, 
ganz  abgesehen  von  ihrer  Dicke,  nicht  ganz  gleich  resistent,  indem 
namentlich  die  Zehenmuskeln  den  schädlichen  Wirkungen  des 
Kaliumchlorids  wie  auch  vieler  anderer  Gifte  bedeutend  länger  wider- 
stehen als  der  Sartorius,  der  Cutaneus  pectoris  und  die 
Mehrzahl  der  übrigen  Muskeln. 

Zur  genaueren  tllustrirung  dieser  Verhältnisse  werden  die 
folgenden  Versuchprotokolle  dienen. 

Versuch  I. 

Um  11h  35'  p.  m.  des  2.  Januar  1903  wurde  ein  Sartorius  von  Rana 
esculenta,  der  nach  siebenstündigem  Verweilen  in  R.-L.  a  (0,65%  NaCl  + 
0,02  %  KCl  +  0,03%  CaCl2  sicc.)  22  cg  wog  und  bei  20  cm  R.-A.  gut  reizbar 
war,  in  0,89 °/0  KCl  (isosmotisch  mit  0,7%  NaCl)  übertragen.  Temperatur  der 
Lösung  15°  C.  In  der  ersten  halben  Minute  einzelne  spontane  Zuckungen.  — 
Nach  4  Minuten  das  distale  (dünnere)  Ende  des  Muskels  nur  noch  eben  merklich 
reizbar.  —  Nach  6  Minuten  die  ganze  distale  Hälfte  des  Muskels  auch  bei  völlig 
genäherten  Rollen  gänzlich  unerregbar,  das  proximale  (dickere)  Ende  noch  bei 
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9 — 10  cm  E.-A.  eben  merklich  reizbar.  —  Nach  10  Minuten  proximales  Ende 
erst  bei  3  cm  R.-A.  eben  merklich  contrahirbar.  —  Nach  12  Minuten  der  ganze 
Muskel  völlig  unerregbar. 

Um  12  h  23'  a.  m.  des  3.  Januar  (also  48  Minuten  seit  Uebertragung  in 
die  Kaliumchloridlösung)  2372  cg.    Länge  des  Muskels  nicht  merklich  verändert. 

Um  9  h  35 '  a.  m.  des  3.  Januar  36  cg. 

Um  5h  13'  p.  m.  des  3.  Januar  43  cg;  Muskel  noch  gut  ausgestreckt  und 
recht  plastisch. 

Um  9h  55'  p.  m.  des  3.  Januar  48  cg. 
Um  12 h  50'  p.  m.  des  4.  Januar  49  cg. 

Um  8 11  10'  p.  m.  des  4.  Januar  41  cg;  Muskel  viel  weniger  prall  erscheinend 
Um  10 11  20'  a.  m.  des  5.  Januar  36  cg;  etwas  Fäulniss  eingetreten. 
Um  6  h  45 '  p.  m.  des  6.  Januar  33  cg ;  Versuch  abgebrochen. 

Versuch  2. 

Um  8  h  27'  p.  m.  des  7.  October  1902  wurde  ein  Sartorius  einer  kräftigen 
Rana  esculenta,  der  nach  47a  Stunden  Verweilen  in  0,7%  NaCl  genau  27,5  cg 
wog,  in  0,89  %  KCl  übergeführt.  In  den  ersten  anderthalb  Minuten  nach  Ueber- 
tragung in  diese  Lösung  war  der  Muskel  sehr  unruhig,  später  völlig  ruhig. 

Um  8  h  32'  p.  m.  (also  schon  nach  5  Minuten)  selbst  bei  völlig  genäherten 
Rollen  gänzlich  unreizbar  (Temperatur  18°  C). 

Um  8  h  42'  p.  m.  28,2  cg. 

Um  8  h  57 '  p.  m.  28,8  cg. 

Um  9  h  27 '  p.  m.  29,8  cg. 

Um  10  *  27'  p.  m.  32  cg. 

Um  11^  50'  p.  m.  35  cg. 

Um  9h  20'  a.  m.  des  8.  October  4S  cg;  Muskel  sehr  prall,  aber  nicht 
verkürzt. 

Um  9h  2'  a.  m.  des  9.  October  38,5  cg;  viel  weniger  gequollen  aussehend 
als  gestern. 

Versuch  3. 

Um  5  h  20 '  p.  m.  des  1.  Juli  1901  wurde  ein  Sartorius  einer  Rana  esculenta, 
er  nach  einstündigem  Verweilen  in  0,6 °/o  NaCl  19,5  cg  wog,  in  0,765%  KCl 
(isosmotisch  mit  0,6%  NaCl)  gesetzt.  In  der  ersten  Minute  spontane  Zuckungen. 
Um  5h  23'  p.  m.  noch  eben  merklich  erregbar. 

Um  5^  25'  p.  m.  völlig  unreizbar,  gut  ausgestreckt  und  ebenso  plastisch 
und  durchscheinend  wie  unter  normalen  Umständen. 
Um  5  h  30 '  p.  m.  19,5—19,7  cg. 

Um  5h  53'  p.  m.  22  cg;  völlig  ausgestreckt  und  recht  plastisch. 
Um  6  h  24 '  p.  m.  26  cg. 

Um  6h  25'  p.  m.  wieder  in  0,6%  NaCl  zurückversetzt. 
Um  10h  7'  p.  m.  23  cg;  noch  völlig  unerregbar. 
Um  10h  15/  23,5  cg;  völlig  unerregbar. 

Um  9h  50'  a.  m.  des  2.  Juli  völlig  unreizbar,  aber  weder  contrahirt  noch 
starr,  sondern  recht  plastisch.  —  Auch  in  der  Folge  kehrte  die  Erregbarkeit  nicht 
mehr  zurück. 
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Als  Commentar  zu  diesen  Versuchen  ist  nur  noch  Folgendes 
hinzuzufügen:  Der  bedeutend  später  eintretende  Verlust  der  Erreg- 
barkeit in  Versuch  1  als  in  den  beiden  folgenden  Versuchen  beruht 
darauf,  dass  in  jenem  Versuche  der  Muskel  vor  der  Uebertragung 
in  die  Kaliumchloridlösung  in  Ring  er' scher  Flüssigkeit  «  ver- 
weilte, in  den  beiden  anderen  Versuchen  in  reiner  Natrium- 
chloridlösung; der  Unterschied  im  zeitlichen  Verlaufe  der  Kalium- 
lähmung resp.  des  Kaliumtodes,  je  nachdem  die  Muskeln  vorher  in 
der  einen  oder  der  anderen  dieser  Lösungen  verblieben,  tritt  stets 
deutlich  hervor  und  beruht  auf  der  antagonistischen  Wirkung 
des  Calciums  in  der  Ring  er 'sehen  Lösung  auf  das  Kalium, 
worüber  man  das  Nähere  im  dritten  Capitel  findet.  —  Im  Versuche  2 
war  das  Maximum  der  Gewichtszunahme  um  9h20'  a.  m.  des  8.  October 
jedenfalls  noch  nicht  erreicht,  bei  der  nächsten  Messung  aber  das 
Gewicht  des  Muskels  wieder  in  Abnahme  begriffen. 

Da  bei  den  später  mitzutheilenden  Versuchen  mit  anderen  Kalium- 
salzen die  Muskeln  vielfach  zunächst  in  eine  isosmotische  Rohrzucker- 
lösung kamen,  um  die  Exosmose  des  Natriumchlorids  aus  der  Lösung 
zwischen  den  Muskelfasern  zu  bewerkstelligen,  und  die  Muskeln  also 
schon  in  unerregbarem  (aber  sonst  unbeschädigtem)  Zustande  in  die 
Lösungen  dieser  Kaliumsalze  übertragen  wurden,  schien  es  vorerst 
denkbar,  dass  die  Muskeln  in  diesem  unerregbaren  Zustande  eine 
andere  Resistenz  gegenüber  den  schädlichen  Wirkungen  der  Kalium- 
salze besitzen  könnten,  als  wenn  sie  in  reizbarem  Zustande  diesen 
Wirkungen  ausgesetzt  gewesen  wären.  Aus  diesem  Grunde  wurden 
zum  Vergleiche  Versuche  über  das  Verhalten  von  Muskeln  in  Kalium- 
chloridlösungen angestellt,  nachdem  die  Muskeln  auch  in  diesem 
Falle  vorher  bis  zur  Unerregbarkeit  in  isosmotischen  Rohrzucker- 
lösungen verweilt  hatten.  Wie  der  Verlauf  der  Gewichtsverände- 
rungen zeigt,  hat  die  Zwischenschaltung  der  Rohrzuckerlösung  keinen 
bemerkenswerthen  Einfluss  auf  die  Schnelligkeit  des  Absterbens  der 
Muskelfasern  in  der  Kaliumchloridlösung.  Der  folgende  Versuch 
wird  genügen,  um  dies  zu  zeigen. 

Versuch  4. 

Um  8  h  10'  p.  m.  des  7.  October  1902  wurde  ein  Sartorius  von  Kana 
esculenta,  der  nach  vierstündigem  Verweilen  in  0,7%  NaCl  27  cg  wog,  in  6% 
Rohrzucker  (gegenüber  0,7  %  NaCl  etwas  hypisotonisch)  übergeführt. 

Um  8  h  50 '  p.  m.  des  7.  October  bei  3  cm  R.-A.  nur  noch  am  proximalen 
Ende  und  selbst  hier  bloss  an  der  Anlegungsstelle  der  Elektroden  etwas  contrahirbar. 
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Um  8  h  53 '  p.  m.  28,2  cg. 

Um  9  h  15 '  p.  m.  auch  am  proximalen  Ende  bei  völlig  genäherten  Rollen 
nicht  mehr  contrahirbar. 

Um  11h  10'  p.  m.  des  7.  October  28,7  cg;  darauf  in  0,89°/o  KCl  über- 
tragen. 

Um  12  h  io '  a.  m.  des  8.  October  29,2  cg. 

Um  9h  35'  a.  m.  des  8.  October  49,5  cg;  recht  prall,  aber  gut  ausgestreckt. 
Um  11h  28'  p.  m.  des  8.  October  51,5  cg.    Versuch  abgebrochen. 

Zum  Vergleich  mag  noch  ein  Versuch  mit  einem  Gastro- 
cnemius  angeführt  werden. 

Versuch  5. 

Um  9h  39 7  p.  m.  des  7.  October  1902  wurde  ein  Gastrocnemius ,  der  nach 
fünfeinhalbstündigem  Verweilen  in  0,7%  NaCl  151,5  cg  wog,  in  0,89%  KCl 
übergeführt. 

In  den  ersten  Minuten  schwache  spontane  Zuckungen. 
Um  10h  3/  p.  m.  namentlich  in  den  oberen  drei  Vierteln  der  Länge  noch 
bei  9 — 12  cm  R.-A.  reizbar,  in  der  Nähe  der  Achillessehne  erst  bei  5—6  cm. 
Um  10  h  10'  p.  m.  153  cg. 
Um  11h  5'  p.  m.  155,5  Cg;  unreizbar. 
Um  12h  3'  a  m.  des  8.  October  160  cg. 

Um  9  h  37 '  a.  m.  des  8.  October  193  cg.    Versuch  abgebrochen. 

In  gemischten  Lösungen  von  NaCl  und  KCl,  die  mit  einer 
0,6— 0,7  °/o igen  Kochsalzlösung  isosmotisch  sind,  verlaufen  die  Ver- 
giftungserscheinungen der  Muskeln  natürlich  langsamer  als  in  reinen 
Kaliumchloridlösungen  von  demselben  osmotischen  Druck,  doch  findet 
das  totale  Absterben  von  Sartorien  noch  in  (calciumfreien)  Lösungen, 
die  nur  0,15  °/o  KCl  enthalten,  bei  Zimmertemperatur  stets  in  weniger 
als  24  Stunden  statt. 

Weiterhin  wurde  eine  grosse  Anzahl  Versuche  zu  verschiedenen 
Jahreszeiten  angestellt,  um  die  niedrigste  Concentration 
des  Kaliumchlorids  in  einer  Lösung,  die  sonst  Koch- 
salz enthält,  zu  ermitteln,  die  eben  ausreicht,  um  die 
Muskeln  völlig  unerregbar  zu  machen.  Gleichzeitig  wurden 
die  Fragen  untersucht,  ob  diese  Grenzconcentration  sich  mit  der 
Temperatur  verschiebt,  und  ob  die  Muskeln  in  einer  solchen  Lösung 
eine  progressive  Schädigung  erfahren,  oder  ob  sie  selbst  nach  längerem 
Verweilen  in  der  betreffenden  Lösung  nach  Ueberführung  in  eine 
reine  Kochsalzlösung  ihre  ursprüngliche  Erregbarkeit  im  Wesentlichen 
ungeschwächt  wieder  erlangen. 
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Wie  die  folgenden  Versuche  zeigen,  beträgt  die  Grenzconcen- 
tration  des  Kaliumchlorids  für  den  Sartorius  bei  gewöhnlicher 
Zimmertemperatur  fast  genau  0,065  %,  und  der  Temperatur- 
coefficient  ist  so  klein,  dass  ein  Einfluss  der  Temperatur  inner- 
halb eines  Bereiches  von  20  0  C.  sich  kaum  bemerkbar  macht.  Aus 
den  Versuchen  geht  auch  hervor,  dass  namentlich  die  Muskeln  von 
Herbstfröschen  in  diesen  Grenzlösungen  sehr  lange  in  unerregbarem 
Zustande  verharren  können,  ohne  eine  erhebliche  dauernde  Schädigung 
aufzuweisen. 

Versuch  0. 

Um  12  Ii  2'  a.  m.  des  9.  October  1902  wurde  ein  Sartorius  von  Rana 
esculenta,  der  nach  zwölf  Stunden  Verweilen  in  0,7  °/o  NaCl  26,7  cg  wog  und  bei 
15  cm  gut  reizbar  war,  in  0,65 °/o  NaCl  4-  0,05%  KCl  übergeführt. 

Um  11  h  16'  a.  m.  des  9.  October  (also  nach  ll3/4  Stunden)  24,9  cg;  bei 
5  cm  R.-A.  eben  rherklich  reizbar,  bei  3  cm  Contraction  etwas  stärker,  aber  selbst 
bei  völlig  genäherten  Rollen  recht  schwach.  Der  Muskel  ist  indessen  in  seiner 
ganzen  Länge  erregbar  und  sieht  sehr  gesund  aus. 

Um  9k  10'  p.  m.  des  9.  October  26  cg;  contrahirt  sich  immer  noch  bei 
2—3  cm  R.-A. 

Um  9  Ii  15'  a.  m.  des  10.  October  31  cg;  todt. 

Versuch  7. 

Um  11 h  16'  p.  m.  des  22.  October  1902  wurde  ein  Sartorius  von  Rana 
esculenta,  der  nach  siebenstündigem  Verweilen  in  0,7  %  NaCl  18  cg  wog  und  bei 
15  cm  R.-A.  eben  merklich  reizbar  war,  in  0,65%  NaCl  +  0,065%  KCl  übergeführt. 

In  den  ersten  zwei  Minuten  nach  der  Uebertragung  war  der  Muskel  in  Un- 
ruhe; später  verhielt  er  sich  völlig  ruhig. 

Um  12 h  7'  p.  m.  des  23.  October  (also  nach  123/4  Stunden)  bei  völlig  ge- 
näherten Rollen  eben  merklich  contrahirbar. 

Um  12 h  15'  p.  m.  des  23.  October  wurde  1  ccm  2%  CaCl2  zu  der  Lösung 
(40  ccm)  zugesetzt. 

Um  2 11  10'  p.  m.  (also  nach  circa  zwei  Stunden)  war  der  Muskel  schon 
bei  14  cm  R.-A.  reizbar,  und  bei  10  cm  war  die  Contraction  recht  lebhaft;  der 
Muskel  war  also  durch  den  Aufenthalt  in  der  Lösung  nicht  wesentlich  beschädigt 
worden. 

Versuch  8. 

Um  6  Ii  35'  p.  m.  des  21.  October  1902  wurde  ein  Sartorius,  der  nach  drei- 
stündigem Verbleiben  in  0,7  %  NaCl  26,5  cg  wog  und  bei  15  cm  R.-A.  reizbar 
war,  in  0,65%  NaCl  +  0,07%  KCl  übergeführt.  In  den  ersten  3  Minuten  in 
beständiger  Unruhe,  nach  4  Minuten  völlig  ruhig. 

Um  10 lr  20'  p.  m.  des  21.  October  26  cg  (also  geringe  Gewichtsabnahme); 
bei  6  cm  R.-A.  nur  am  proximalen  Ende  reizbar,  bei  4  cm  auch  am  distalen 
Ende  etwas  contrahirbar. 
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Um  11  Ii  40 '  p.  m.  in  der  dünneren  Hälfte  selbst  bei  völlig  genäherten 
Rollen  unreizbar,  in  der  dickeren  Hälfte  dagegen  noch  bei  2—3  cm  eben  merk- 
lich contrahirbar. 

Um  10  h  10'  a.  m.  des  22.  October  völlig  unreizbar.  Bei  Uebertragung  in 
reines  0,7%  NaCl  erholte  sich  der  Muskel  nur  unvollständig. 

Versuch  9. 

Um  10  h  35'  p.  m.  des  14.  November  1902  wurde  ein  grosser  Sartorius 
(31  cg)  nach  fünfstündigem  Verweilen  in  R.-L.  «  in  0,65%  NaCl +  0,08%  KCl 
übergeführt  und  sofort  in  einen  Eisschrank  gesetzt. 

Um  9h  10'  a.  m.  des  15.  November  auch  bei  völlig  genäherten  Rollen 
gänzlich  unreizbar. 

Um  9h  50'  p.  m.  des  15.  November  (also  nach  mehr  als  23  Stunden)  auch 
bei  völlig  genäherten  Rollen  gänzlich  unreizbar. 

Darauf  in  R.-L.  «  zurückgesetzt.  Schon  um  10 ^  5 '  p.  m.  (also  nach 
15  Minuten)  wenig,  aber  merklich  reizbar.  —  Um  11  h  30'  p.  m.  des  15.  No- 
vember contrahirte  sich  der  Muskel  gut  schon  bei  17  cm  R.-A. 

In  zwei  weiteren  Versuchen  wurde  der  eine  Sartorius  einer 
Rana  esculenta  bei  Zimmertemperatur,  der  anderseitige  im  Eis- 
schrank in  0,65  °/o  NaCl  -f-  0,06%  KCl  gehalten.  Nach  mehr  als 
36  Stunden  waren  die  beiden  Muskeln  noch  sehr  schwach,  aber 
ziemlich  gleich  reizbar  und  erholten  sich  vollkommen  nach  Ueber- 
führung  in  R.-L.  «.  In  0,65  °/o  NaCl  +  0,07  °/o  KCl  dagegen  wurden 
die  zwei  Sartorien  eines  zweiten  Frosches  sowohl  in  der  Kälte  wie 
bei  Zimmertemperatur  völlig  unerregbar,  um  aber  ihre  Erreg- 
barkeit nach  Uebertragung  in  R.-L.  a  wieder  zu  gewinnen. 

Die  folgenden  Versuche  zeigen,  dass  das  Vermögen  der  Er- 
regungsleitung bei  ungefähr  derselben  Concentration  des  Kalium- 
chlorids aufgehoben  wird  wie  das  Contractionsvermögen. 

Versuch  10. 

Um  7  h  12'  p.  m.  des  17.  October  1902  wurde  ein  Sartorius  einer  grossen 
Rana  esculenta  in  der  Mitte  seiner  Länge  mit  einem  parafinirten  Faden  umgürtelt 
und  zur  Hälfte  in  eine  wässerige  Lösung  von  0,625%  NaCl +  0,08%  KCl 
eingetaucht,  während  die  andere  Hälfte  im  dampfgesättigten  Räume  oberhalb  der 
Lösung  blieb. 

Um  11 h  10'  p..m.  des  17.  October  (also  nach  vier  Stunden)  findet  selbst 
bei  völlig  genäherten  Rollen  weder  in  der  eingetauchten  noch  in  der  nicht  ein- 
getauchten Hälfte  die  geringste  Contraction  statt,  wenn  die  Reizung  an  der  ein- 
getaucht gewesenen  Hälfte  ziemlich  weit  distalwärts  von  der  Grenzlinie  stattfindet ; 
bei  der  directen  Reizung  der  im  dampfgesättigten  Räume  gebliebenen  Hälfte 
contrahirt  sich  diese  Hälfte  bei  einem  Rollenabstand  von  ca.  8  cm  (in  Folge 
Diffusion  von  Kaliumchlorid  aus  der  eingetauchten  Hälfte  ist  die  Erregbarkeit 
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herabgesetzt),  die  Contraction  breitet  sich  aber  nicht  über  die  eingetauchte 
Hälfte  aus.  Bei  Anlegung  der  Keizelektroden  an  die  gelähmte  Hälfte  in  der  Nähe 
der  Grenzlinie  erfolgt  wegen  Schleifenbildung  ebenfalls  eine  Contraction  in  der 
nicht  eingetaucht  gewesenen  Hälfte  bei  genügend  geringem  Rollenabstand. 

Darauf  wurde  der  ganze  Muskel  in  reine  0,7  %ige  NaCl-Lösung 
untergetaucht.  Um  11  h  45'  p.  m.  des  17.  October  die  vorher  in  die  KC1- 
haltige  Lösung  getauchte  Hälfte  bei  sehr  genäherten  Rollen  wieder  schwach 
contrahirbar,  die  andere  Hälfte  bei  16  cm  gut  contrahirbar.  Reize  gehen  ab- 
geschwächt durch  die  noch  theilweise  gelähmte  Hälfte  hindurch  und  bringen  die 
normale  Hälfte  zur  Contraction.  —  Am  folgenden  Morgen  war  der  Muskel  in 
seiner  ganzen  Länge  contractionsfähig,  aber  die  Contraction  ziemlich  schwach. 

In  einem  weiteren  Versuche  wurde  ein  Sartorius  u- förmig 
umgebogen  und  nur  der  mittlere  Abschnitt  in  0,625  °/o 
NaCl  4-  0,08  °/o  K  C 1  getaucht,  die  beiden  Muskelenden  dagegen  im 
dampfgesättigten  Kaume  oberhalb  der  Lösung  gelassen.  Nur  das 
jeweilen  gereizte  Ende  contrahirte  sich,  während  die  Erregung  sich 
durch  das  Mittelstück  nicht  fortpflanzte.  Nach  Zurückversetzen  des 
Muskels  in  eine  reine  NaCl-Lösung  contrahirte  sich  nach  kurzer 
Zeit  wieder  der  ganze  Muskel  bei  der  Reizung  an  einem 
Ende.  —  Der  Umstand,  dass  in  0,65  °/o  NaCl  +  0,06  °/o  KCl  ein 
Sartorius  sich  bei  der  Reizung  nur  rein  local  in  nächster  Nähe  der 
Anlegungsstelle  der  Reizelektroden  contrahirt,  zeigt,  dass  die  Er- 
regungsleitung schon  vor  dem  gänzlichen  Schwund  des  Contractions- 
vermögens  stark  abgeschwächt  wird. 

Wie  aus  Versuch  6  zu  ersehen  ist,  bewirkt  0,05  °/o  KCl  neben 
0,65  °/o  NaCl  zwar  keinen  vollständigen  Verlust  der  Contractions- 
fähigkeit,  wohl  aber  eine  starke  Herabsetzung  der  Erregbarkeit.  Bei 
noch  weiterer  Erniedrigung  des  Kaliumchloridgehalts  der  Lösung 
nimmt  die  lähmende  Wirkung  des  Kaliums  sehr  schnell  ab.  Bei 
0,03  °/o  ist  eine  lähmende  Wirkung  nur  wenig  ausgeprägt,  bei 
0,02  %  gar  nicht  mehr  wahrzunehmen,  und  die  Muskeln  bleiben  in 
diesen  Lösungen  eher  länger  am  Leben  als  in  reinen  Kochsalzlösungen 
unter  denselben  Bedingungen.  Sehr  bemerkenswert!!  ist  ferner  die 
Thatsache,  dass  Muskeln  bei  Uebertragung  aus  0,7  °/o  Kochsalz- 
lösungen in  isosmotische  Lösungen,  die  aus  einem  Gemisch  von 
Natriumchlorid  und  Kaliumchlorid  bestehen,  keine  Gewichtszunahme, 
sondern  im  Gegentheil  eine  geringe  Gewichtsabnahme  auf- 
weisen, solange  die  Muskeln  noch  keine  dauernde  Schädigung  erlitten 
haben;  dies  spricht  gegen  die  Annahme,  dass  Kaliumchlorid  in 
merklichen  Mengen  in  die  noch  lebenden  Muskelfasern  übertritt. 
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Dass  die  Muskeln  in  diesen  Lösungen  sogar  etwas  an  Gewicht  ver- 
lieren ,  beruht  wahrscheinlich  nicht  auf  einer  Volumabnahme  der 
einzelnen  Muskelfasern,  sondern  auf  einer  Zusammenziehung  der 
Muskelgefässe,  wie  ein  solches  durch  Perfusionsversuche  der  Hinter- 
beine mit  kaliunichloridhaltigen  Kochsalzlösungen  leicht  zu  con- 
statiren  und  schon  von  Kunkel  beobachtet  worden  ist.  Wie 
dem  auch  sei,  haben  mir  sehr  zahlreiche  Versuche  gezeigt,  dass  eine 
Gewichtszunahme  von  Muskeln  in  Kochsalzlösungen,  die  nur  geringe 
Menge  KCl  enthalten,  nie  eintritt,  solange  die  Muskeln  gesund  bleiben; 
da  indessen  für  die  Frage  bezüglich  eines  Kaliumübergangs  in  die 
Muskelfasern  bei  der  Muskellähmung  die  Versuche  mit  Kalium- 
phosphat, Kaliumäthylosulfat  und  gewissen  anderen  Kaliuin- 
salzen  weit  entscheidender  als  die  Versuche  mit  KCl  sind,  so  ver- 
zichte ich  auf  die  Anführung  der  zahlreichen  weiteren  Versuche 
mit  Kaliumchlorid,  die  zur  Feststellung  dieses  Punktes  ausgeführt 
wurden1). 

Bisher  ist  nur  von  der  Concentration  des  Kaliumchlorids,  die 
bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  des  normalen  Kochsalzgehalts  in  der 
Lösung  lähmend  wirkt,  die  Rede  gewesen.  Es  scheint  nun  von  nicht 
geringem  Interesse,  dass  bei  einem  verminderten  Gehalt 
von  NaCl  in  der  Lösung  schon  bedeutend  niedrigere  Concentrationen 
von  Kaliumchlorid  eine  Lähmung  der  Muskeln  veranlassen,  und  zwar 
eine  um  so  niedrigere  Concentration ,  je  geringer  die  gleichzeitige 
Concentration  des  Natriumchlorids  ist.  Eine  annähernde  Isotonie 
der  Lösungen  wird  bei  solchen  Versuchen  durch  entsprechenden  Zu- 
satz von  Rohrzucker  bewerkstelligt. 

Versuch  11. 

Um  11  h  5'  p.  m.  des  22.  October  1902  wurde  ein  Sartorius  von  Rana 
esculenta,  der  nach  siebenstündigem  Verweilen  in  R.-L.  a  17,2  cg  wog,  in  4% 
Rohrzucker  +  0,2%  NaCl  +  0,03%  KCl  übergeführt. 

Um  9  h  a.  m.  des  23.  October  16  cg;  erst  bei  6  cm  R.-A.  merklich  con- 
trahirbar  und  selbst  bei  völlig  genäherten  Rollen  Contraction  sehr  schwach  und 
nur  local,  d.  h.  nur  in  nächster  Nähe  der  Anlegungsstelle  der  Elektroden. 


1)  Die  mechanischen  Eigenschaften  von  Muskeln,  die  in  reversibler  und 
irreversibler  Weise  mit  KCl  völlig  gelähmt  waren,  sind  im  Winter  1902/1903 
von  Herrn  Goto  (Dehnungsversuche  an  gelähmten  Muskeln.  Zeitschr.  f.  Biol. 
Bd.  46  S.  38—60.  Vorläufige  Mittheilung  von  Prof.  v.  Frey  auf  der  Casseler 
Naturforscher-Versammlung.  Verhandl.  d.  Gesellsch.  d.  Naturf. ,  75.  Versamml. 
2.  Theil,  2.  Hälfte  S.  410)  im  hiesigen  physiologischen  Institut  untersucht  worden. 
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Um  12 h  30'  p.  m.  des  23.  October  erst  bei  völlig  genäherten  Rollen  eben 
merklich  erregbar  und  nur  local. 

Darauf  zu  der  Lösung  (40  ccm)  1  ccm  l%iger  Calciumchlorid- 
lösung  zugesetzt.  Um  2h  7'  p.m.  schon  bei  14  cm  R.-A.  contrahirbar  und 
bei  8  cm  Contraction  recht  lebhaft. 

Versuch  12. 

Um  6 11  55'  p.  m.  des  21.  October  1902  wurde  ein  Sartorius  nach  drei- 
stündigem Verweilen  in  0,7 %  NaCl  in  4,5%  Rohrzucker  +  0,15%  NaCl  +  0,04% 
KCl  übergeführt.  In  den  ersten  7  Minuten  nach  Uebertragung  in  diese  Lösung 
war  der  Muskel  in  beständiger,  aber  allmählich  abnehmender  Unruhe.  Nach  der 
achten  Minute  verhielt  er  sich  völlig  ruhig  (Temperatur  16°  C).  —  Um  9^  55'  p.  m. 
des  21.  October  selbst  bei  völlig  genäherten  Rollen  gänzlich  unerregbar.  — 
Um  10 11  33'  a.  m.  des  22.  October  völlig  unerregbar.  Darauf  in  0,7%  reinen 
NaCl  übergeführt. 

Um  1  h  30 '  p.  m.  des  22.  October  bei  14  cm  merklich ,  bei  8  cm  lebhaft 
contrahirbar. 

Bei  einem  Gehalte  von  0,08  °/o  NaCl  +  5  bis  0  %  Rohrzucker 
genügt  schon  0,02  °/o  KCl,  um  die  Erregbarkeit  ausserordentlich 
stark  herabzusetzen  und  um  die  Contraction  zu  einer  rein  localen 
zu  reduciren;  die  Erregbarkeit  wird  aber  nicht  völlig  aufgehoben 
und  bleibt  von  der  6.  bis  zu  der  30.  Stunde  fast  gleich. 

Dass  bei  Abwesenheit  von  Natriumsalzen  in  der  Lösung  zwischen 
den  Muskelfasern  keine  Combination  von  Anelektrolyten  und  Kalium- 
salzen in  dieser  Lösung  Muskeln  in  erregbarem  Zustande  erhalten, 
wurde  schon  in  der  zweiten  Mittheilung  hervorgehoben. 

Bevor  ich  zu  der  Besprechung  der  Wirkung  von  anderen  Kalium- 
salzen übergehe,  muss  darauf  hingewiesen  werden,  dass,  während  die 
grosse  Mehrzahl  der  Skelettmuskeln  des  Frosches  bei  fast  genau  der- 
selben Concentration  von  Kaliumchlorid  gelähmt  wird  wie  der  Sartorius, 
was  am  besten  nach  Vergiftung  des  ganzen  Frosches  festgestellt  werden 
kann,  dies  für  die  Fussmuskeln  —  es  wurde  nur  auf  die  kurzen  Zehen- 
muskeln geachtet  —  nicht  gilt.  Diese  Muskeln  werden  nämlich  bei 
gleichzeitiger  Gegenwart  von  0,6—0,7  °/o  NaCl  erst  durch  0,11—0,12  °/o 
KCl  gänzlich  gelähmt,  um  ihre  Erregbarkeit  bei  Uebertragung  in  reine 
Kochsalzlösungen  recht  vollkommen  wieder  zu  gewinnen.  Die  Zehen- 
muskeln  zeigen  sich  auch  vielen  anderen  Giften  gegenüber  wider- 
standsfähiger als  die  übrigen  Muskeln.  Sie  eignen  sich  sehr  gut  dazu, 
um  bei  unvollständiger  Lähmung  den  schnell  eintretenden  Gleich- 
,  gewichtszustand  zwischen  der  Concentrationshöhe  des  Kaliumchlorids 
v       und  dem  Grade  der  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  zu  zeigen. 
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E.  0  v  e  r  t  o  n : 


2.  Wirkung  der  anderen  Kaliumhaloide  und  des 
K  a  1  i  u  m  n  i  t  r  a  t  s. 

Von  den  sonst  untersuchten  Kaliumsalzen  wirken  KBr,  KJ  und 
KN03  auf  die  Muskeln  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  Kaliumchlorid. 
In  Concentrationen ,  die  einer  0,6— 0,7  °/o  igen  NaCl-Lösung  äqui- 
valent sind,  tödten  sie  die  Muskeln  sehr  schnell  ab  und  bewirken 
eine  sehr  starke  Wasseraufnahme  nach  dem  Tode.  —  In  Gemischen 
von  NaBr  +  KBr,  NaJ  4-  KJ  oder  NaN03  KN03  ist  zur  voll- 
ständigen Lähmung  annähernd  derselbe  Kaliumgehalt  der  Lösung 
erforderlich  wie  bei  KCl,  d.  h.:  um  Unerregbarkeit  der  Muskeln  zu 
bewirken,  muss  bei  allen  diesen  Kaliumsalzen  die  Concentration  der 
Kaliumionen  annähernd  dieselbe  Höhe  erreichen ;  immerhin  ist 
diese  Grenzconcentration  bei  Kaliumnitrat  und  Kaliumjodid  merklich 
niedriger  als  bei  KCl,  was  wohl  damit  zusammenhängt,  dass  die 
Muskeln  auch  in  den  Lösungen  von  reinem  NJ  und  reinem  NaN03 
sich  weniger  gut  halten  als  in  Lösungen  von  Natriumchlorid.  Von 
den  zahlreichen  Versuchen  über  diese  Punkte  sollen  nur  die  folgenden 
angeführt  werden. 

Versuch  13. 

Um  11  h  55'  a.  m.  des  28.  December  1902  wurden  die  zwei  Sartorien  einer 
Rana  esculenta,  die  nach  mehrstündigem  Verweilen  in  R.-L.  a  vorzüglich  reizbar 
waren  und  19  (A)  resp.  19,5  cg  (B)  wogen,  zunächst  in  6%  Rohrzucker  über- 
geführt. Um  3h  p.  m.  keine  Spur  von  Erregbarkeit  mehr  (jedenfalls  schon  seit 
2V2  Stunden  unerregbar). 

Darauf  A  in  1,23%  KBr,  B  in  1,71%  KJ  (isosmotisch  mit  0,6%  NaCl) 
übergeführt  und  nach  2,  5,  10,  15,  20  und  30  Minuten  auf  ihre  Erregbarkeit  ge- 
prüft und  stets  völlig  unerregbar  gefunden.    Temperatur  14°  C. 

Um  4  h  10 '  p.  m.  A  20,5;  B  21,5  cg,  völlig  unerregbar. 

Um  5h  p.  m.  A  21;  B  22  cg,  völlig  unerregbar. 

Um  9  k  5'  p.  m.  A  23;  B  25  cg,  völlig  unerregbar. 

Um  11  h  22 '  p.  m.  A  25;  B  27  cg,  völlig  unerregbar. 

Um  9i  55'  a.  m.  des  29.  December  A  32,5;  B  31,5  cg. 

Um  5^  10'  p.  m.  des  29.  December  A  35,5;  B  35,5  cg. 

Um  10 h  10'  p.  m.  des  29.  December  A  37,5;  B  37,5  cg. 

Die  Muskeln  sind  sehr  prall,  aber  eher  länger  als  kürzer  wie  in  normalem 
Zustande. 

Um  4h  45'  p.  m.  des  30.  December  A  36;  B  34  cg;  die  Lösungen  sind 
noch  klar  mit  eben  merklichem  Fäulnissgeruch. 

Um  11  h  15'  p.  m.  des  30.  December  A  30,5;  B  33  cg. 

In  der  Folge  nahm  das  Gewicht  der  beiden  Muskeln  noch  etwas  ab,  und 
sie  verloren  gänzlich  ihre  Prallheit. 
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Versuch  14. 

Um  3 11  30 '  p.  m.  des  18.  December  1902  wurde  ein  sehr  schöner  Sartorius 
einer  Rana  esculenta,  der  nach  kurzem  Verweilen  in  R.-L.  «  24  cg  wog  und  sich 
schon  bei  20  cm  R.-A.  gleichmässig  contrahirte,  in  6%  Rohrzucker  übergeführt. 
Um  4 k  30'  p.  m.  völlig  unerregbar,  darauf  sofort  in  1%  KN03  (ungefähr  isos- 
motisch  mit  der  Ring  er 'sehen  Lösung)  übergeführt. 

Der  Muskel  wurde  nach  5,  10,  20,  30  und  60  Minuten  auf  seine  Erregbar- 
keit geprüft  und  stets  völlig  unerregbar  gefunden. 

Um  11  h  45'  p.  m.  47  cg  (fast  das  Doppelte  des  ursprünglichen  Gewichts), 
völlig  unerregbar,  ganz  gerade  ausgestreckt  und  eher  verlängert  als  verkürzt, 
sehr  prall. 

Um  7  h  45 '  p.  m.  des  19.  December  46  cg. 

Um  4h  10'  p.  m.  des  20.  December  33  cg,  viel  schlaffer  aussehend. 

3.  Wirkung  des  Kaliumphosphats  und  gewisser  anderer 

Kaliumsalze. 

Gänzlich  anders  verhalten  sich  Muskeln  in  den  Lösungen  einer 
anderen  Gruppe  von  Kaliumsalzen,  zu  denen  z.  B.  das  secundäre 
Kaliumphosphat  (K2HP04),  das  neutrale  Kaliumsulfat 
(K2S04),  das  Kali  umtar  trat  [K2C4H204(OH)2] ,  das  äthyl- 
schwefelsaure Kalium  (KC2H5S04)  und  das  Kaliumacetat 
(KC2H302)  gehören.  Von  diesen  Salzen  wurden  namentlich  das 
Kaliumphosphat  und  das  äthylschwefelsaure  Kalium 
sehr  eingehend  untersucht.  Schon  ein  geringer  Zusatz  dieser  Kalium- 
salze zu  den  Lösungen  der  betreffenden  Natriumsalze  lähmt  zwar 
ganz  wie  bei  der  ersten  Gruppe  der  Kaliumsalze  die  Muskeln  voll- 
ständig, solange  sie  in  den  betreffenden  Lösungen  bleiben,  aber 
selbst  ein  sehr  langdauernder  Aufenthalt  der  Muskeln  in  Lösungen 
dieser  Kaliumsalze,  deren  Concentrationen  mit  0,6 — 0,7  °/o  NaCl  isos- 
motisch  sind,  verursacht  weder  eine  dauernde  Schädigung 
der  Muskeln  noch  eine  Gewichtszunahme  derselben; 
ja,  Muskeln  bleiben  in  den  Lösungen  der  betreffenden  Kaliumsalze  meist 
länger  am  Leben  als  in  den  Lösungen  der  entsprechenden  Natrium- 
salze. In  letzteren  Lösungen  bleiben  aber  die  Muskeln,  solange 
sie  leben,  erregbar. 

Versuch  15. 

Verweilen  eines  Sartorius  in  1,3%  Kaliumphosphat  während 
zweier  Tage  ohne  dauernde  Schädigung. 

Um  3  h  30'  p.  m.  des  15.  Mai  1902  wurde  ein  Sartorius  einer  kräftigen 
Rana  esculenta,  der  nach  sechs  Stunden  Verweilen  in  R.-L.  a  22  cg  wog,  in 
6%  Rohrzucker  übergeführt. 

Um  8h  30'  p.  m.  des  15.  Mai  22,8  cg,  völlig  unerregbar. 
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Darauf  in  1,5%  nicht  getrockneten1)  Kaliumphosphats,  K2HP04 
(entsprechend  1,3%  des  bei  110°  C.  getrockneten  Salzes)  übergeführt.  Diese 
Lösung  war  nach  plasmolytischen  Versuchen  mit  Pflanzenzellen  mit  einer  circa 
0,6  %  igen  Natriumchlorid-Lösung  isosmotisch. 

Nach  5,  10,  20,  30  und  60  Minuten  wurde  der  Muskel  auf  seine  Erregbar- 
keit geprüft,  aber  stets  unerregbar  gefunden. 

Darauf  wurde  das  Präparat  in  einen  Eisschrank  gesetzt. 

Um  8h  20'  p.  m.  des  17.  Mai,  also  48  Stunden  nach  Ueberführung 
in  das  Kaliumphosphat,  22,8  cg;  sehr  gesund  aussehend,  aber  gänzlich 
unerregbar. 

Nunmehr  wurde  der  Muskel  zunächst  wieder  in  6%  Rohrzucker  übergeführt. 

Um  12 h  10'  a.  m.  des  18.  Mai  22,3  cg;  darauf  in  R.-L.  a  gesetzt. 

Um  12h  35'  a.  m.  des  18.  Mai,  also  nach  25  Minuten,  bei  20  cm 
R.-A.  Contraction  deutlich,  bei  12  cm  recht  lebhaft  und  gleich- 
mässig. 

Das  Präparat  wurde  wieder  in  den  Eisschrank  gesetzt. 
Um  9h  a.  m.  des  18.  Mai  bei  18  cm  R.-A.  reizbar,  bei  12  cm  Contraction 
lebhaft  und  gleichmässig. 

Um  11  h  45'  a.  m.  genau  22  cg.    Versuch  abgebrochen. 

Selbst  in  1,7%  igen  Lösungen  von  scharfgetrocknetem  Kalium- 
phosphat (isosmotisch  mit  0,8  %  NaCl)  bleiben  Muskeln  Stunden 
lang  am  Leben  und  geben  Wasser  an  die  Lösung  ab. 

Dünnere  Muskeln  vertragen  selbst  die  directe  Ueberführung  aus 
Ringer'scher  Lösung  in  1,3%  Kaliumphosphat  und  vice  versa, 
da  das  Natriumchlorid  aus  der  Zwischenflüssigkeit  solcher  Muskeln 
so  schnell  in  die  sie  umspülende  Lösung  diffundirt,  dass  das  in  der 
Zwischenflüssigkeit  gebildete  Kaliumchlorid  nur  während  sehr  kurzer 
Zeit  in  irgendwie  erheblicher  Concentration  auf  die  Muskelfasern  ein- 
wirkt, und  weil  das  gleichzeitig  noch  anwesende  Calciumchlorid  die 
schädigende  Wirkung  zudem  herabsetzt.  So  werden  die  kurzen 
Zehenmuskeln  der  Frösche,  denen  neben  ihrer  geringen  Dicke  noch 
ihre  bereits  erwähnte  geringere  Empfindlichkeit  gegen  Kaliumchlorid 
zu  Gute  kommt,  überhaupt  nicht  durch  eine  solche  directe  Ueber- 
tragung  aus  Natriumchlorid  in  K2HP04  dauernd  beschädigt.  Sartorien 
leiden  zwar  sichtlich  darunter,  aber  doch  nicht  in  sehr  hohem  Grade 
wie  der  folgende  Versuch  zeigt. 

Versuch  16. 

Um  8 11  43'  p.  m.  des  18.  Mai  wurde  ein  Sartorius  einer  Eana  esculenta, 
der  nach  längerem  Verweilen  in  R.-L.  a  18,2  cg  wog  und  sich  bei  20—22  cm 

1)  Das  käufliche  Präparat  dieses  ziemlich  hygroskopischen  Salzes  pflegt 
stets,  auch  wenn  es  trocken  aussieht,  mehr  oder  weniger  Wasser  zu  enthalten. 
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R.-A.  gut  und  gleichmässig  contrahirte,  direct  in  1,3%  K2HP04  (auf  völlige 
Trockenheit  umgerechnet)  übergeführt. 

Bei  der  Uebertragung  fand  keine  einzige  Zuckung  statt. 

Um  8 h  54 '  p.  m.  des  18.  Mai  (also  schon  nach  9  Minuten)  am  distalen 
Ende  selbst  bei  völlig  genäherten  Rollen  völlig  unerregbar,  am  proximalen 
(dickeren)  Ende  bei  ca.  5  cm  R.-A.  merklich  erregbar,  aber  nur  bei  direkter  An- 
legung der  Electroden  an  diesem  Ende. 

Um  9h  8'  p.  m.  19,5  cg,  Muskel  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  gänzlich  unerregbar. 

Um  11 h  50  '  p.  m.  20  cg.    Darauf  in  Eisschrank  gesetzt. 

Um  10  Ii  50'  a.  m.  des  19.  Mai  21,2  cg. 

Um  10  h  52'  a.  m.  wieder  in  R.-L.  «  übertragen. 

Um  12 h  20'  p.  m.  des  19.  Mai  20,2  cg;  bei  18  cm  R.-A.  erregbar  und  bei 
8  cm  Contraction  ziemlich  gleichmässig  und  lebhaft,  doch  hat  der  Muskel  ent- 
schieden mehr  gelitten  als  der  anderseitige  Sartorius,  der  vor  der  Uebertragung 
aus  R.-L.  a  in  das  Kaliumphosphat  und  vice  versa  eine  6% ige  Rohrzucker- 
lösung passirte. 

Zu  letzterem  Versuche  ist  noch  zu  bemerken,  elass  eine 
1,3  °/oige  K2HP04-Lösung  gegenüber  der  Ringer' sehen  Lösung  a 
etwas  hypisotonisch  ist,  jedoch  nicht  so  stark,  als  der  Gewichtszunahme 
des  Muskels  entspricht;  das  grössere  Gewicht  nach  dem  Zurück- 
versetzen in  die  Ringer' sehe  Lösung  ist  ferner  ein  sicheres  Zeichen, 
dass  ein  Theil  der  Muskelfasern  gelitten  hatte,  wenn  auch  der  neue 
Gleichgewichtszustand  um  12h  20'  noch  nicht  gänzlich  erreicht 
gewesen  sein  wird. 

Die  zahlreichen  weiteren  Versuche  mit  Kaliumphosphat,  die  zu 
den  verschiedensten  Jahreszeiten  in  den  Jahren  1901,  1902  und  1903 
mit  Sartonen ,  Gastrocnemien,  Fussmuskeln  u.  s.  w.  ausgeführt 
wurden  und  alle  zu  dem  gleichen  Resultat  führten,  übergehe  ich 
hier  des  Raumes  halber  und  ebenso  die  Versuche  mit  Kalium- 
sulfat,  Kaliumäthylosulfat  und  Kaliumacetat  und  will 
nur  bemerken,  dass  die  Versuche  mit  den  beiden  letzten  Salzen 
zeigen,  dass  es  auch  Kaliumsalze  mit  einwerthigen  Säuren  gibt,  die 
in  mit  0,6 — 0,7  °/o  NaCl  isosmotischen  Concentrationen  keine  er- 
hebliche dauernd  schädliche  Wirkung  auf  die  Muskeln  ausüben.  Da- 
gegen mag  noch  ein  Versuch  mit  Kaliumtartrat  angeführt  werden,  da 
gerade  durch  dieses  Salz  Muskeln  entschieden  weniger  geschädigt  werden 
als  durch  das  Natriumsalz  von  gleicher  molekularer  Concentration. 

<  Versuch  17. 

Um  10 h  40'  a.  m.  des  22.  December  1902  wurde  ein  Sartorius  einer  Rana 
\  esculenta,  der  nach  zehnstündigem  Verweilen  in  R.-L.  a  26  cg  wog,  in  6  %  Rohr- 

»  zucker  übergeführt. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  14 
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Um  12  h  34'  p.  m.  des  22.  December  26,3  cg,  völlig  unerregbar. 

Darauf  in  2%  Kaliumtartrat  übergeführt. 

Um  3h  10'  p.  m.  26  cg;  völlig  unerregbar. 

Um  8  h  40'  p.  m.  in  6%  Rohrzucker  zurückgesetzt. 

Um  11  h  25'  p.  m.  25,5  cg.  —  Darauf  in  R.-L.  «  übertragen. 

Um  12h  30'  a.  m.  des  23.  December  bei  15  cm  E.-A.  merklich,  bei  8  cm 
lebhaft  contrahirbar. 

Um  10 h  30'  a.  m.  des  23.  December  25,5  cg;  bei  22  cm  R.-A.  merklich 
erregbar,  bei  12  cm  Contraction  lebhaft  und  gleichmässig. 

In  diesem  letzten  Versuche  sind  jedenfalls  selbst  die  intra- 
muskulären Nervenendigungen  durch  das  Kaliumtartrat 
nicht  dauernd  beschädigt  worden,  sonst  hätte  der  Muskel  bei  der  Rück- 
kehr in  die  Ringer' sehe  Lösung  nicht  schon  bei  22  cm  R.-A.  reagirt. 

Discussion  der  Versuchserg ebnisse  bezüglich  der 
Wirkung  der  Kaliumsalze.  —  Wenn  wir  nun  zu  einer  Dis- 
cussion der  Versuchsresultate  übergehen,  wird  es  zweckmässig  sein, 
von  den  Kaliumsalzen  der  zweiten  Gruppe  auszugehen,  also  von  den 
Versuchen  mit  secundärem  Kaliumphosphat,  neutralem 
Kalium sulfat,  weinsaurem,  äthylschwefelsaurem  und 
essigsaurem  Kalium. 

Da  bei  der  directen  und  namentlich  bei  der  indirecten  (d.  h. 
nach  Einschaltung  einer  Rohrzuckerlösung)  Uebertragung  von  Muskeln 
aus  einer  0,7  °/oigen  NaCl-  oder  besser  aus  Ri  ng er' scher  Lösung  a 
in  eine  isosmotische  Lösung  dieser  Kaliumsalze  selbst  nach  sehr  langer 
Dauer  (24—50  Stunden)  keine  erhebliche  Gewichtsänderung  der 
Muskeln  stattfindet  und  die  kleine  thatsächlich  zu  beobachtende 
Aenderung  häufig  sogar  in  einer  Gewichtsabnahme  besteht,  so  muss 
der  Uebergang  dieser  Salze  in  die  lebenden  Muskelfasern,  falls  er 
überhaupt  stattfindet,  ein  minimaler  sein.  Da  ferner  die  Gewichts- 
änderung keine  mit  der  Dauer  des  Versuchs  progressiv  zunehmende 
ist,  könnte  der  Uebergang  nicht  ein  auf  reinen  Diffusionsvorgängen 
beruhender  Process  sein,  denn  dies  müsste  nothwendig  bis  zum  Aus- 
gleich der  Concentrationen  der  Kaliumsalzlösung  ausserhalb  und  inner- 
halb der  Muskelfasern  fortschreiten  resp.,  falls  die  Medien  innerhalb  der 
Muskelfasern  andere  Lösungsvermögen  für  die  Kaliumsalze  als  reines 
Wasser  besitzen,  bis  zu  Concentrationen,  die  den  Theilungscoefficienten 
dieser  Medien  entsprechen. 

Bei  dünnen  Muskeln  bewirken  aber  alle  diese  Kaliumsalze  von 
einer  gewissen,  recht  niedrigen  Concentration  an  schon  in  äusserst 
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kurzer  Zeit  eine  vollständige  Lähmung  der  Muskeln,  wenn  sie  zu 
einer  Lösung  der  entsprechenden  Natriumsalze,  in  denen  die  Muskeln 
erregbar  bleiben,  zugesetzt  werden;  in  etwas  weiter  herabgesetzten 
Concentrationen  tritt  aber  selbst  nach  sehr  langer  Zeit  keine  resp. 
nur  eine  unvollständige  Lähmung  ein.  Andererseits  vergeht  die 
Lähmung  von  dünnen  Muskeln  bei  ihrer  Ueberführung  in  kalium- 
freie Natriumchloridlösungen  sehr  schnell ,  selbst  wenn  sie  vorher 
24 — 50  Stunden  in  Lösungen  von  Kaliumsalzen  verweilt  hatten,  die 
mehr  als  das  Zehnfache  der  zur  Lähmung  ausreichenden  Concen- 
tration  besassen.  Dieser  zeitliche  Verlauf  der  Lähmungs-  und  Ent- 
lähmungserscheinungen  würde  zu  dem  Schlüsse  führen,  dass,  wenn 
überhaupt  die  Lähmung  der  Muskeln  auf  einem  Eindringen  der 
Kaliumsalze  in  die  Muskelfasern  beruht,  das  den  veränderten  Ver- 
hältnissen entsprechende  Gleichgewicht  sehr  schnell  erreicht  wird. 
Dies  würde  aber  wiederum  unmöglich  sein ,  wenn  wir  es  mit  einem 
reinen  Diffusionsprocess  zu  thun  hätten,  bei  dem  die  Muskelfasern 
eine  rein  passive  Rolle  spielten,  denn  sonst  müsste  Wasserstarre  der 
Muskeln  bei  ihrem  Verweilen  in  Lösungen  der  reinen  Kaliumsalze  sehr 
bald  eintreten,  was  eben  nach  dem  Obigen  durchaus  nicht  der  Fall  ist. 

Nur  etwa  unter  der  speciellen  Annahme,  dass  die  lebenden 
Muskelfasern  zwar  für  die  nicht  ionisirten  Molekeln  und  für 
die  A n i o n e n  der  Kaliumsalze  impermeabel  sind ,  für  die 
Kaliumionen  dagegen  sehr  leicht  permeabel,  würde  bei 
Erhöhung  der  Concentration  der  Kaliumsalze  in  der  Lösung  zwischen 
den  Muskelfasern  ein  minimaler  Uebergang  von  Kaliumionen  in  die 
sich  passiv  verhaltenden  Muskelfasern  stattfinden  können.  In  Folge 
der  sofort  eintretenden  elektrischen  Spannungen  würde  der  Ueber- 
gang der  Kaliuniionen  in  diesem  Falle  ein  viel  zu  geringer  sein,  um 
mittelst  der  in  dieser  Untersuchung  verwendeten  Methoden  nach- 
weisbar zu  sein.  Eine  solche  Supposition  steht  zwar  in  keinem 
directen  Widerspruch  mit  bisher  bekannten  Thatsachen,  muss  aber 
sehr  gut  gestützt  werden,  ehe  man  sie  acceptiren  kann,  da  die 
leichte  Permeabilität  eines  Systems  für  Kaliumionen  neben  einer 
praktisch  vollständigen  Impermeabilität  für  Natriumionen  mindestens 
sehr  überraschend  wäre1). 

Für  sich  allein  betrachtet  würden  die  Verhältnisse  bei  der 

1)  Eine  solche  Hypothese  ist  in  neuerer  Zeit  von  Bernstein  (Pflüger's 
Archiv  Bd.  92  S.  521—562)  und  von  W.  Brünings  (1.  c.  Bd.  100  S.  367—427) 
aufgestellt  worden. 

14* 
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Lähmung  der  Muskeln  durch  die  Haloidsalze  des  Kaliums  und  durch 
Kaliumnitrat  weniger  leicht  zu  beurtheilen  sein,  da  diese  Salze,  wie 
wir  oben  gesehen  haben,  schon  in  geringen  Concentrationen  in  kurzer 
Zeit  zu  einer  dauernden  Schädigung  der  Muskeln  führen.  In  solchen 
Concentrationen  dieser  Salze,  die  selbst  bei  längerer  Einwirkung 
keine  dauernde  Schädigung  der  Muskeln  verursachen,  würde  auch 
bei  rascherem  Uebergang  in  die  Muskelfasern  die  Gewichtszunahme 
der  letzteren  ziemlich  gering  sein,  und  sie  könnte  durch  den  Austritt 
eines  Theils  der  Zwischenflüssigkeit  der  Muskeln  verdeckt  werden. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Lähmungs-  und  der  Entlähmungs- 
erscheinungen  bei  verschiedenen  Concentrationen  des  Kaliumchlorids 
in  Zusammenhang  mit  der  relativ  langsamen  Gewichtszunahme  der 
Muskeln  namentlich  in  der  ersten  Periode  der  Einwirkung  von 
0,89  °/o  KCl  und  noch  mehr  von  0,45  °/o  oder  0,22  °/o  KCl  neben  0,35  % 
respective  0,525  °/o  NaCl  hatte  mich  indessen ,  schon  ehe  ich  die 
Unschädlichkeit  der  Kaliumsalze  der  zweiten  Gruppe  aufgefunden 
hatte,  zu  der  Ueberzeugung  geführt,  dass  die  lebenden  Muskelfasern 
selbst  für  die  Haloidsalze  nicht  in  demselben  Sinne  durchgängig  sein 
könnten,  wie  sie  es  für  die  Mehrzahl  der  nicht-salzartigen  organischen 
Verbindungen  sind.  Falls  man  überhaupt  an  einem  Uebergang 
dieser  Kaliunisalze  als  solcher  in  die  lebenden  Muskelfasern  festhalten 
wollte ,  müsste  angenommen  werden ,  dass  dieser  Uebergang  nicht 
zu  einem  Ausgleich  der  Concentrationen  führe,  dass  vielmehr  der 
Grad  des  Uebergangs  durch  besondere  Zustände  der  Muskelfasern 
selbst  geregelt  wird.  Gegenwärtig  darf  wohl  mit  Sicherheit  behauptet 
werden,  dass  bezüglich  der  rein  lähmenden  Wirkungen  der  Mechanis- 
mus dieser  Lähmung  bei  allen  Kaliumsalzen  im  Wesentlichen  der- 
selbe sein  wird,  dies  um  so  mehr,  als  wenigstens  der  Grössenordnung 
nach  dieselben  äquivalenten  Concentrationen  der  den  beiden  Gruppen 
angehörenden  Kaliumsalze  zu  einer  vollständigen  Kaliumlähmung  der 
Muskeln  nothwendig  und  hinreichend  sind. 

Dass  aus  concentrirteren  Lösungen  der  Kaliumhaloi de 
und  des  Kali  um  n  itrats-  grosse  Mengen  dieser  Salze  in  die  ab- 
sterbenden und  abgestorbenen  Muskelfasern  übergehen  und  eine  be- 
deutende Gewichtszunahme  derselben  veranlassen,  steht  vollkommen 
im  Einklang  mit  dem  Verhalten  aller  Krystalloide,  indem  die 
Lösungen  dieser  Verbindungen  in  abgestorbene  Pflanzen-  und  Thier- 
zellen stets  schneller  oder  langsamer  eindringen,  was  durch  die 
Aenderung  der  osmotischen  Eigenschaften  der  Zellen  mit  deren  Ab- 
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sterben  bedingt  wird.  Auffallend  könnte  nur  die  Thatsache  erscheinen, 
dass  Sartorien  beim  Absterben  in  mit  dem  Blute  isotonischen  Lösungen 
der  Kaliumhaloide  und  des  Kaliumnitrats  im  maximalen  Stadium  ihrer 
Wasseraufnahme  ungefähr  das  Doppelte  ihres  ursprünglichen  Gewichts 
erreichen,  während  sie  beim  Absterben  in  0,7%  NaCl  nur  um  ein 
Drittel  bis  zur  Hälfte  an  Gewicht  zunehmen.  Diese  Erscheinung 
beruht  wahrscheinlich  darauf,  dass  die  Kaliumsalze  sowohl  bei  der 
freien  Diffusion  wie  auch  bei  ihrem  Durchgange  durch  colloide 
Scheidewände  oder  durch  eine  Gallerte  stets  schneller  wandern  als 
die  entsprechenden  Natriumsalze,  wie  schon  Graham1)  an  acht 
Paaren  Kalium-  und  Natriumsalze  feststellte,  was  zweifellos  mit  der 
grösseren  Wanderungsgeschwindigkeit  des  Kalium- 
ions  in  Beziehung  steht.  Bei  gewissen  Arten  des  Todes  sowohl 
von  Pflanzenzellen  wie  von  thierischen  Zellen,  insbesondere  auch 
bei  den  Muskelfasern,  ändern  sich  die  osmotischen  Eigenschaften  der 
Zellen  beim  Absterben  nur  recht  langsam ,  und  innerhalb  dieser 
Periode  sind  sie  für  die  schneller  diffundirenden  Krystalloide  be- 
trächtlich früher  in  merklichem  Grade  durchlässig  als  für  die  lang- 
samer diffundirenden  2). 

Bei  dem  schliesslichen  Absterben  von  Muskeln  in  mit  dem  Blute 
isosmotischen  Lösungen  von  Kaliumphosphat  und  Kalium- 
sulfat  findet  überhaupt  nur  eine  geringe  Gewichtsänderung  der 
Muskeln  statt,  was  ebenso  beim  Absterben  in  den  Lösungen  der  ent- 
sprechenden Natriumsalze  gilt.  Auch  diese  Thatsache  steht  in 
Zusammenhang  mit  der  langsameren  Diffusion  der  genannten  Salze, 
wenn  es  auch  nicht  unwahrscheinlich  ist,  dass  die  Quellung  der 
Proteine  respective  Proteide  der  Muskelfasern  bei  Gegenwart  von 
Sulfaten  und  Phosphaten  geringer  ist  als  bei  der  Gegenwart 
von  Haloiden  oder  Nitraten. 

Fassen  wir  das  Vorausgehende  zusammen,  so  ergibt  sich,  dass 
die  angestellten  Versuche  die  Möglichkeit  eines  ge- 
ringfügigen Uebergangs  der  Kaliumsalze  aus  der 
,  Zwischenflüssigkeit  in  die  noch  unbeschädigten 
Muskelfasern  resp.  eines  geringen  Austausches 

1)  Chemical  and  Physical  Researches  p.  531  f.  (aus  Phil.  Trans.  1851). 
J  2)  Dies  ist  für  verschiedene  Verbindungen  schon  von  de  Vries  (Plasmo- 

lytische Studien  über  die  Wand  der  Vacuolen.  Pringheim's  Jahrb.  Bd.  16 
»  S.  465 — 598)  für  die  „überlebende  Vacuolenhaut"  nachgewiesen,  es  gilt  aber 
l         auch  für  die  äussere  Plasmahaut. 
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zwischen  den  Kaliumionen  der  Zwischen flüssigkeit 
und  anderweitigen  Kationen  der  Muskelfasern  bei  der 
Kaliumlähmung  der  Muskeln  nicht  völlig  ausschliessen, 
aber  auch  keine  positiven  Belege  dafür  liefern,  und 
dass  in  ihnen  der  strenge  Beweis  enthalten  ist,  dass 
ein  solcher  Uebergang  in  allen  Fällen  nur  in  sehr 
kleinem  Maassstabe  und  nicht  allein  nach  den  einfachen 
Gesetzen  der  Diffusion  ohne  active  Betheiligung  der 
Muskelfasern  stattfinden  kann,  es  sei  denn,  dass  die 
Muskelfasern  für  die  Kaliumionen,  nicht  aber  für  die 
Anionen  und  die  neutralen  Molekeln  der  Kaliumsalze 
dauernd  durchlässig  sind.  Wenn  man  ferner  auf  dem  Boden 
der  modernen  Theorie  der  Salzlösungen  steht,  die,  was  auch  ihr 
schliessliches  Schicksal  sein  möge,  jedenfalls  den  besten  Ueberblick 
der  bisher  bekannten  Eigenschaften  dieser  Lösungen  gestattet,  so 
wird  man  durch  die  Versuchsergebnisse  über  die  Wirkung  der  ver- 
schiedenen Kaliumsalze  fast  nothwendig  zu  dem  Schlüsse  geführt 
werden,  dass  jene  Wirkung,  die  allen  Kaliumsalzen  ge- 
meinsam ist,  also  die  einfache  Lähmung  der  Muskelfasern,  welche 
über  die  Dauer  der  Anwesenheit  des  Kaliumsalzes  in  der  Zwischen- 
flüssigkeit der  Muskeln  nicht  oder  nicht  wesentlich  persistirt,  den 
Kalium ionen  zukommt,  dass  dagegen  die  schon  in  mässigen  Con- 
centrationen  bald  eintretende  tödtli che  Wirkung  auf  die  Muskel- 
fasern mit  ihrer  Begleiterscheinung  der  starken  Wasseraufnahme  der 
Muskeln,  welche  nur  einem  Theil  der  Kai ium salze  (Kalium- 
haloide  u.  s.  w.)  eigen  ist,  den  nicht-ionisirten  Molekeln 
dieser  Salze  zuzuschreiben  ist1). 

Bevor  ich  zu  einem  kurzen  Blick  über  die  wenigen  Literatur- 
angaben, die  zu  den  hier  behandelten  Fragen  in  etwas  näherer  Be- 
ziehung stehen,  übergehe,  möchte  ich  hervorheben,  dass  es  mir  sehr 


1)  Dass  in  analoger  Weise  die  schädlichen  Wirkungen,  welche  die  Halogen- 
salze  des  Ammoniums  auf  viele  pflanzliche  und  thieiische  Zellen  (z.  B.  auf 
die  rothen  Blutkörperchen)  ausüben,  gerade  den  elektrisch  neutralen  Molekeln 
und  nicht  den  Ammoniumionen  zugeschrieben  werden  müssen,  ist  mir  schon 
seit  langer  Zeit  sehr  wahrscheinlich  gewesen.  Viele  Algen  bleiben  in  l°/oigen 
Lösungen  von  Ammoniumnitrat  Tage  lang  völlig  gesund,  während  sie  in 
0,1 — 0,5%igem  Ammoniumchlorid  in  wenigen  Stunden  zu  Grunde  gehen.  — 
Es  ist  überhaupt  in  den  letzten  Jahren  die  Bedeutung  der  Ionen  oft  in  sehr  ein- 
seitiger und  irreführender  Weise  hervorgehoben  worden. 
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wohl  möglich  erscheint,  dass  bei  der  einfachen,  reversibel  ver- 
laufenden Kaliumvergiftung  überhaupt  kein  Kalium  aus  der 
Zwischenflüssigkeit  in  die  Muskelfasern  übergeht,  dass  vielmehr  die 
Kaliumionen  in  der  Zwischen flüssigkeit,  sobald  sie  hier 
eine  gewisse  Concentration  überschreiten,  durch  ihre  blosse 
Gegenwart  in  dieser  Flüssigkeit  einen  Vorgang  verhindern, 
der  sich  sonst  bei  der  Reizung  der  Muskeln  (und  Nerven)  an  der 
Grenzschicht  zwischen  Muskelfaser  und  der  diese  Faser  um- 
umspülenden Lösung  abspielt.  Es  wurde  schon  in  der  Einleitung 
hervorgehoben,  dass  kein  zwingender  Grund  für  die  Annahme  vor- 
handen ist,  dass  die  ganze  Menge  des  Kaliums  und  der  Phosphor- 
säure, die  in  dem  wässerigen  Auszuge  der  Muskeln  gefunden  wird, 
wirklich  in  Form  von  freiem  Kaliumphosphat  in  den  lebenden 
Muskelfasern  enthalten  ist,  obgleich  dies  für  einen  Theil  derselben 
sehr  wahrscheinlich  ist.  Wenn  daher  die  lebende  Muskelfaser 
während  einer  bestimmten  Phase  des  Reizvorgangs 
für  Kalium ionen  durchlässig  wäre,  könnte  vielleicht  schon 
eine  relativ  geringe  Concentration  von  Kaliumionen  in  der  die 
Muskelfaser  umspülenden  Flüssigkeit  das  normale  Diffusions- 
potential, das  während  jener  Reizphase  zwischen  den  Kalium- 
ionen innerhalb  und  jenen  ausserhalb  der  Muskelfasern  bestehen 
würde,  aufheben  resp.  so  weit  herabsetzen,  dass  der  Erregungsvorgang 
nicht  oder  nur  in  abgeschwächtem  Grade  zum  Ablauf  kommt.  Eine 
solche  Vermuthung  habe  ich  schon  in  meiner  zweiten  Mittheilung1) 
ausgesprochen  unter  der  speciellen  Voraussetzung,  dass  während 
einer  bestimmten  Phase  des  normalen  Erregungsvorganges  ein  Aus- 
tausch von  Natriumionen  in  der  Zwischenflüssigkeit  mit  Kaliumionen 
in  den  Muskelfasern  stattfindet. 

Was  endlich]  die  Literatur  anbelangt,  so  hat,  wie  bereits  er- 
wähnt, schon  Kunkel2)  angegeben,  dass  bei  der  Perfusion  des 
einen  Hinterbeins  eines  Frosches  mit  einer  Kochsalzlösung,  zu  der 
eine  sehr  geringe  Menge  Kaliumchlorid  zugesetzt  wird ,  eine  zwar 
sehr  geringe,  aber  doch  deutliche  Gewichtsabnahme  der  Muskeln  der 
betreffenden  Seite  zu  constatiren  ist;  nachher  hat  Kiessling3)  bei 

1)  Pflüg  er' s  Archiv  Bd.  92  S.  383.  1902.  Neuerdings  hat  Brünings 
eine  ähnliche  Ansicht  über  das  Zustandekommen  der  Kaliumlähmung  geäussert; 
nur  nimmt  Brünings  an,  dass  die  Muskelfasern  für  die  Kaliumionen  dauernd 
durchlässig  sind. 

2)  Pflüger 's  Archiv  Bd.  36  S.  358.  1885. 

3)  Würzburger  Dissertation.  1886. 
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derselben  Versuchsanordnung  gefunden,  dass  bei  Durchleitung  von 
0,77  °/o  KCl  (mit  0,6  °/o  NaCl  isosmotisch)  durch  das  eine  Bein  die 
unerregbar  gewordenen  Muskeln  dieses  Beins  an  Gewicht  gegenüber 
der  gesunden  Seite  zunehmen.  Viel  später  ist  die  Gewichtszunahme 
von  Muskeln  in  Kaliumchloridlösungen  auch  von  J.  Loeb1),  der 
mit  isolirten  Gastrocnemien  arbeitete,  constatirt  und  der  Wirkung 
der  Kaliumionen  zugeschrieben  worden.  Weder  Kiessling 
noch  Loeb  haben  indessen  erkannt,  dass  die  Gewichtszunahme  erst 
nach  dauernder  Schädigung  der  Muskelfasern  eintritt,  und  dass  diese 
Wirkung  überhaupt  nur  gewissen  Kalium  salzen  eigen  ist. 

Die  Angabe  von  Köhler2),  dass  alle  Giftwirkungen  von  den 
verschiedenen  Kaliumsalzen  in  gleicher  Weise  hervorgebracht  werden, 
beruht,  wie  oben  gezeigt,  auf  Irrthum.  Wenn  freilich  verschiedene 
Kaliumsalze  in  die  Blutbahn  eines  normalen  Thieres  oder  subcutan 
eingespritzt  werden,  wie  dies  in  den  Versuchen  von  Köhler  ge- 
schah, so  treten  allerdings  im  Wesentlichen  die  gleichen  Er- 
scheinungen auf  wie  bei  der  Einspritzung  von  Kaliumchlorid.  Dies 
ist  aber  auch  selbstverständlich,  da  nach  der  Injection  z.  B.  von 
Kalium phosphat  in  die  Blutbahn  der  grösste  Theil  des  ein- 
gespritzten Kaliums,  soweit  es  nicht  in  Form  von  Ionen  im  Blute 
kreist,  in  Folge  der  Massen  Wirkung  als  Kaliumchlorid  auf- 
tritt; es  ist  also  unter  solchen  Versuchsbedingungen,  gleichgültig  was 
für  ein  Kaliumsalz  eingespritzt  wird,  stets  Kaliumchlorid  das 
in  den  Säften  vorwiegende  Kaliumsalz.  Schon  längst  vor  Aufstellung 
der  Ionentheorie  der  Salzlösungen  wurde  durch  die  Diffusionsversuche 
von  Graham3)  endgültig  festgestellt,  dass  eine  Lösung  von  genau 
derselben  Zusammensetzung  resultirt,  ob  man  z.  B.  ein  Aequivalent 
Natriumchlorid  und  ein  Aequivalent  Kaliumsulfat  oder  um- 
gekehrt ein  Aequivalent  Natriumsulfat  und  ein  Aequivalent 
Kaliumchlorid  in  derselben  Menge  Wasser  löst. 

Wenn  man  das  Natriumchlorid  der  Säfte  zunächst  z.  B.  durch 
eine  isosmotische  Lösung  von  Rohrzucker  oder  von  Natriumsulfat  fast 
vollständig  verdrängt  und  dann  erst  Kaliumsulfat  in  die  Gefässe 
einspritzt,  so  kann  man  im  Wesentlichen  die  reine  Wirkung  des 
Kaliumsulfats  und  in  analoger  Weise  die  reine  Wirkung  des  Kalium- 
phosphats oder  anderer  Kaliumsalze  erhalten. 

1)  Pflüg  er 's  Archiv  Bd.  75  S.  304. 

2)  Centralbl.  d.  med.  Wissenschaften  1877  Nr.  38. 

3)  Graham,  On  the  Diffusion  of  Liquids.    Phil.  Trans.  1850  p.  1—46. 
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4,  lieber  die  Wirkungen  der  Rubidium-,  Caesium-  und 
Amra oniumsal  ze  auf  die  Skelettmuskeln. 

Die  weitgehende  Aehnlichkeit  der  Rubidium-  und  Caesium- 
salze  mit  den  entsprechenden  Kaliumsalzen  hat  naturgemäss 
zu  einer  Vergleichung  der  physiologischen  Wirkungen  der  Salze  dieser 
drei  Alkalimetalle  aufgefordert.  Die  ersten  Untersuchungen  über  die 
Wirkungen  des  Rubidiumchlorids  und  des  Caesiumchlorids  auf  die 
Skelettmuskeln  dürften  diejenigen  von  Brunton  und  Cash1)  sein, 
die  bereits  die  Erscheinungen,  die  beim  unmittelbaren  Eintauchen 
von  isolirten  Froschmuskeln  in  die  Lösungen  dieser  Salze  auftreten, 
qualitativ  zutreffend  schildern.  Auch  hier  halte  ich  es  für  zweck- 
mässig, zunächst  die  eigenen  Versuche  mit  diesen  Salzen  zu 
beschreiben,  um  die  weitere  Besprechung  der  Literatur  daran  zu 
knüpfen. 

Meine  ersten  Versuche  mit  Rubidium-  und  Caesium  - 
chlorid  wurden  im  Sommer  1901  im  Anschluss  an  die  Beobachtung 
der  Unerregbarkeit  der  Muskeln  in  salzfreien  Lösungen  der  An- 
elektrolyte  angestellt.  Ich  glaubte  damals  aus  denselben  schliessen 
zu  können,  dass  zwischen  den  Wirkungen  des  Kalium-,  Rubidium- 
und  Caesiumchlorids  bloss  zeitliche  Verschiedenheiten  herrschen. 
Dieser  Schluss  hat  sich  indessen  später  bei  der  Untersuchung  von 
Herbstfröschen,  trotz  grosser  Aehnlichkeit  in  den  Wirkungen  aller 
drei  Salze,  bezüglich  des  Caesiumchlorids  als  nicht  völlig  zu- 
treffend erwiesen,  wie  die  untenstehenden  Versuche  zeigen  werden. 

Zunächst  mögen  zwei  parallele  Versuche  mit  Sartorien  folgen,  von 
denen  der  eine  aus  Ringer'  scher  Lösung  a  unmittelbar  in  1,44  °/o 
Rubidiumchlorid,  der  andere  aus  derselben  Lösung  in  2,03  °/o 
Caesiumchlorid  übergeführt  wurde.  Diese  Lösungen  sind  mit 
0,7°/o.NaCl  isosmotisch.  Der  Rubidiummuskel  stammte  von  dem- 
selben Frosch,  dessen  anderseitiger  Sartorius  (Versuch  1,  S.  14)  in  eine 
0,89  °/o  ige  KCl-Lösung  kam. 

Yersuch  18. 

Um  II11  33'  p.  m.  des  2.  Januar  1903  wurde  ein  Sartorius  von  Rana 
esculenta,  der  nach  siebenstündigem  Verweilen  in  R.-L.  «  21  cg  wog  und  bei 
20  cm  R.-A.  gut  contrahirbar  war,  in  1,44%  Rubidiumchlorid  übergeführt. 


1)  Philosophical  Transactions  vol.  1  p.  297.  1884. 
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In  den  ersten  paar  Minuten  nach  der  Uebertragung  in  diese  Lösung  fanden 
spärliche  „spontane"  Zuckungen  statt. 

Um  1 1  h  50 '  p.  m.  am  dünneren  (distalen)  Ende  gereizt,  contrahirt  sich  der 
Muskel  in  seiner  ganzen  Länge  noch  bei  15  cm  R.-A.;  die  spontanen  Zuckungen 
haben  aber  schon  seit  einigen  Minuten  aufgehört. 

Um  12 h  2'  a.  m.  des  3.  Januar  (also  nach  35  Minuten)  die  dünnere  Hälfte 
bei  10  cm  R.-A.  kaum,  bei  8  cm  deutlich  reizbar,  die  dickere  Hälfte  noch  bei 
10  cm  R.-A.  langsam  contrahirbar. 

Um  12  h  10  a.  m.  erst  bei  2  cm  R.-A.  merklich  reizbar  und  auch  bei  völlig 
genäherten  Rollen  Contraction  sehr  schwach  und  rein  local. 

Um  12 Ii  20 '  a.  m.  (47  Minuten  nach  Uebertragung  in  RbCl)  auch  bei 
völlig  genäherten  Rollen  überall  gänzlich  unerregbar,  sonst  mit  normalem 
Aussehen  und  gut  ausgestreckt.    Temperatur  der  Lösung  15  0  C. 

Um  9h  35'  a.  m.  des  3.  Januar  34  cg. 

Um  5h  17'  p.  m.  des  3.  Januar  37  cg. 

Um  9  h  52 '  p.  m.  des  3.  Januar  38,3  cg. 

Um  8h  15'  p.  m.  des  4.  Januar  42,5  cg. 

Um  6  h  45 '  p.  m.  des  6.  Januar  39,5  cg. 

Versuch  19. 

Um  11 h  21'  p.  m.  des  2.  Januar  1903  wurde  ein  Sartorius  von  Rana 
esculenta,  der  nach  längerem  Verweilen  in  R.-L.  a  (im  Eisschrank)  19  cg  wog, 
in  2,03%  Caesiumchlorid  übergeführt  (Temperatur  15°  C). 

Von  Anfang  des  Versuches  an  bis  11  h  32'  p.m.  viele  lebhafte  „spontane" 
Zuckungen,  aber  keine  Tetani. 

Von  II11  40'  p.  m.  an  keine  spontanen  Zuckungen  mehr. 

Um  12^  5'  a.  m.  des  3.  Januar  am  dünneren  Ende  erst  bei  5  cm  R.-A., 
am  dickeren  Ende  bei  8  cm  reizbar,  aber  Contraction  schwach. 

Um  12  h  15'  a.  m.  (also  55  Minuten  nach  Ueberführung  in  CsCl)  nur  am 
dickeren  Ende  überhaupt  contrahirbar  und  auch  hier  erst  bei  3  cm  merklich; 
bei  völlig  genäherten  Rollen  Contraction  ebenfalls  sehr  schwach. 

Um  12h  25'  a.  m.  ebenso,  recht  gut  aussehend;  19  cg,  also  noch  keine 
nachweisbare  Gewichtszunahme. 

Um  12  h  45 '  a.  m.  (also  84  Minuten  nach  Uebertragung  in  die  CsCl-Lösung) 
auch  bei  völlig  genäherten  Rollen  überall  gänzlich  un  er  regbar. 

Um  9h  40'  a.  m.  des  3.  Januar  29  cg. 

Um  5h  20'  p.  m.  des  3.  Januar  31,5  cg. 

Um  9h  50'  p.  m.  des  3.  Januar  32,5  cg. 

Um  1 h  p.  m.  des  4.  Januar  32,5  cg. 

Um  1011  30  a.  m.  des  5.  Januar  31,5  cg. 

Um  6h  40'  p.  m.  des  6.  Januar  31,5  cg. 

Wenn  man  diese  beiden  Versuche  mit  einander  und  mit  dem 
Verhalten  eines  gleichschweren  Sartorius  in  0,89  °/o  KCl  vergleicht, 
so  tritt  die  grosse  Aehnlichkeit  in  der  Wirkung  dieser  drei  Chloride 
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sehr  deutlich  vor  Augen ;  alle  drei  Salze  bewirken  in  der  allerersten 
Zeit  das  Auftreten  von  „spontanen"  Zuckungen,  um  in  den  ge- 
nannten Concentrationen  die  Muskeln  bald  unerregbar  zu  machen. 
In  allen  drei  Lösungen  nehmen  ferner  die  Muskeln  nach  dem  bald 
eintretenden  Tode  allmählich  sehr  viel  Wasser  auf,  wobei  aber  die 
Wasseraufnahme  in  KCl  und  RbCl  bedeutender  ist  als  in  CsCl. 
Kaliumchlorid  bewirkt  indessen  in  gleicher  molekularer  Concentration 
die  Unerregbarkeit  der  Muskeln  viel  schneller  als  Caesiumchlorid, 
während  Rubidiumchlorid  in  dieser  Beziehung  eine  intermediäre 
Stellung  einnimmt. 

Werden  Sartorien  aus  0,7  °/o  NaCl  statt  aus  R.-L.  a  in  isos- 
motische  Lösungen  von  RbCl  und  CsCl  übergeführt,  so  werden  die 
spontanen  Zuckungen  der  Muskeln  bedeutend  lebhafter  und  häufiger, 
dauern  auch  etwas  länger  an;  die  Erscheinungen  verlaufen  aber 
sonst  ganz  ähnlich. 

Die  beiden  folgenden  Versuche,  in  denen  viel  niedrigere  Con- 
centrationen von  RbCl  und  CsCl  verwendet  wurden,  sind  an  den 
beiderseitigen  Sartorien  desselben  Frosches  angestellt  worden.  Die 
Temperatur  der  Lösungen  schwankte  um  16  0  C. 

Versuch  20. 

Um  6 11  49'  p.  m.  des  29.  October  1902  wurde  ein  Sartorius  einer  Rana 
esculenta,  der  nach  zweieinhalbstündigem  Verweilen  in  0,7  °/o  NaCl  19  cg  wog 
und  sich  bei  18  cm  R.-A.  gut  contrahirte,  in  0,65%  NaCl  +  0,13 %  RbCl 
(letzteres  äquivalent  mit  0,08%  KCl)  übergeführt. 

In  den  ersten  5  Minuten  häufige,  und  selbst  nach  20—30  Minuten  gelegent- 
liche spontane  Zuckungen ,  während  der  Muskel  sich  in  0,7  %  NaCl  in  letzter 
Zeit  völlig  ruhig  verhielt. 

Um  8  h  45 '  p.  m.  des  29.  October  erst  bei  12  cm  R.-A.  deutlich  contrahirbar 
und  selbst  bei  4  cm  Contraction  wenig  lebhaft. 

Um  10  h  40'  p.  m.  18,5  cg  (also  geringe  Gewichtsabnahme);  erst  bei  3  bis 
4  cm  R.-A.  merklich  reizbar  und  auch  bei  völlig  genäherten  Rollen  Contraction 
sehr  schwach  und  rein  local,  bei  wiederholter  Reizung  fast  unmerklich  werdend. 

Um  12^  38'  a.  m.  des  30.  October  (also  ca.  6  Stunden  nach  Ueberführung 
in  die  RbCl-haltige  Lösung)  auch  bei  völlig  genäherten  Rollen  gänzlich  un- 
reizbar; 18,8  cg. 

Um  5  11  p.  m.  des  31.  October  25,5  cg;  todt. 

Versuch  21. 

Um  6h  52'  p.  m.  des  29.  October  1902  wurde  der  anderseitige  Sartorius, 
der  nach  zweieinhalbstündigem  Verweilen  in  0,7  %  NaCl  20,2  cg  wog,  in  0,65% 
NaCl  +  0,18%  CsCl  (äquivalent  mit  0,13%  RbCl  und  0,08%  KCl)  übergeführt. 
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In  den  ersten  10  Minuten  häufige  spontane  Zuckungen,  die  erst  nach  circa 
50  Minuten  ganz  aufhörten. 

Um  8h  50'  p.  m.  noch  bei  20  cm  reizbar,  bei  14  cm  Contraction  ziemlich 
stark,  viel  stärker  als  bei  dem  anderseitigen  Sartorius  in  der  RbCl-haltigen 
Lösung  bei  6  cm  R.-A.  und  nach  gleich  langer  Einwirkung  der  Lösung. 

Um  10 h  50'  p.  m.  des  29.  October  19,6  cg;  erst  bei  16  cm  reizbar,  bei 
10  cm  Contraction  ziemlich  lebhaft. 

Um  12 11  40'  a.  m.  des  30.  October  (also  ca.  6  Stunden  nach  Ueberführung 
in  die  CsCl-haltige  Lösung)  am  dünnen  Ende  erst  bei  2,  am  dickeren  Ende  bei 
8  cm  R.-A.  reizbar;  bei  diesem  Rollenabstand  ist  indessen  die  Contraction  eine 
rein  locale.  Bei  2  cm  R.-A.  am  dicken  Ende  Contraction  local  ziemlich  stark, 
gegen  das  dünnere  Ende  hin  aber  sehr  schwach. 

Um  9  h  a.  m.  des  30.  October  19  cg;  bei  völlig  genäherten  Rollen  eine  sehr 
schwache  locale  Contraction. 

Um  11  h  p.  m.  des  30.  October  völlig  unerregbar. 

Aus  diesen  Versuchen  ist  zu  entnehmen,  dass  die  minimale 
molekulare  Concentration  von  Rubidiumchlorid  und 
Caesiumchlorid,  die  nach  kürzerer  Zeit  völlige  Unerregbarkeit 
der  Muskeln  bewirkt,  fast  dieselbe  sein  muss  wie  bei  Kaliumchlorid, 
immerhin  aber  bei  Caesiumchlorid  etwas  höher  liegt.  Der  un- 
erregbare Zustand  tritt  indessen  bei  der  Einwirkung  von  RbCl  und 
noch  ausgeprägter  bei  CsCl  bedeutend  später  ein  als  bei  KCl  von 
gleicher  molekularer  Concentration.  Eine  geringe  Gewichtsabnahme 
der  Muskeln  in  den  verdünnteren  Lösungen  dieser  drei  Salze  in 
Combination  mit  NaCl,  solange  die  Muskeln  am  Leben  bleiben,  ist 
ebenfalls  eine  allen  drei  Salzen  gemeinsame  Wirkung. 

Wenn  die  bisher  angeführten  Versuche  nur  die  weitgehende 
Aehnlichkeit  in  der  Wirkung  von  KCl,  RbCl  und  CsCl  zeigen, 
so  tritt  in  den  folgenden  Versuchen  eine  nicht  unwichtige  Abweichung 
des  Caesiumchlorids  gegenüber  den  beiden  anderen  Chloriden 
hervor,  indem  dasselbe  das  Contractionsvermögen  von  Muskeln,  die 
durch  Verweilen  in  6  °/o  Rohrzucker  völlig  unerregbar  geworden 
sind,  wieder  herstellt,  allerdings  in  höchst  unvollkommener  Weise 
und  nur  auf  wenige  Minuten,  während  KCl  und  RbCl  über- 
haupt keine  Erregbarkeit  wieder  hervorrufen. 

Versuch  22. 

Um  3 11  50 '  p.  m.  des  22.  December  1902  wurde  ein  Sartorius  einer  grossen, 
kräftigen  Rana  esculenta  nach  kurzem  Verweilen  in  R.-L.  «  in  6%  Rohrzucker 
übergeführt. 

Um  5h  45'  p.  m.  34,3  cg;  noch  eben  merklich  reizbar. 
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Um  8h  8'  p.  m.  völlig  unerregbar.  Darauf  (8  h  9 '  p.  m.)  in  1,74%  CsCl 
(äquivalent  mit  0,6%  NaCl)  übergeführt. 

Nach  5  Minuten  contrahirte  sich  der  Muskel  bei  völlig  genäherten  Rollen 
schwach ,  aber  deutlich  am  dünnen  Ende ,  die  Contraction  war  aber  eine  rein 
locale!  (Temperatur  18,8°  C.)  Nach  10  Minuten  und  später  war  die  Erregbar- 
keit schon  wieder  völlig  verschwunden. 

Um  9  h  15 '  p.  m.  35,5  cg,  völlig  unerregbar. 

Um  9k  25'  p.  m.  in  Ringer'sche  Lösung  zurückversetzt. 

Um  10 h  25    p.  m.  bei  6  cm  R.-A.  deutlich  erregbar. 

Um  9h  30 '  a.  m.  des  23.  December  34,5  cg;  bei  10  cm  R.-A.  erregbar, 
bei  5  cm  Contraction  ziemlich  stark,  aber  sehr  ungleichmässig. 

Darauf  wieder  in  1,74%  CsCl  übergeführt.  Der  Muskel  führte  in 
dieser  Lösuüg  in  den  ersten  Minuten  einige  spontane  Zuckungen  aus,  wurde  aber 
bald  wieder  un erregbar. 

Bei  einem  zweiten  Versuche  wurde  der  anderseitige  Sartorius 
zunächst  bis  zur  vollständigen  Unerregbarkeit  in  6  %iger  Rohrzucker- 
lösung gelassen ,  dann  in  3  °/o  Rohrzucker  -f-  0,87  °/o  CsCl  (äqui- 
valent mit  0,3  °/o  NaCl)  übertragen.  In  letzterer  Lösung  kehrte 
ebenfalls  eine  geringe  Erregbarkeit  zurück,  um  schon  nach 
15  Minuten  wieder  zu  verschwinden.  Die  Contraction  war  selbst 
zu  der  günstigsten  Zeit  sehr  schwach  und  rein  local;  sie  erfolgte 
erst  bei  1  cm  R.-A.  Nachdem  der  Muskel  P/s  Stunden  in  der 
Rohrzucker- CsCl-Lösung  verweilt  und  hier  (gegenüber  dem  Verhalten 
in  6  °/o  Rohrzucker)  etwas  an  Gewicht  verloren  hatte,  wurde  der- 
selbe wieder  in  R.-L.  a  übertragen,  in  der  die  Erregbarkeit  bald 
wieder  zurückkehrte.  Am  folgenden  Tage  contrahirte  sich  der 
Muskel  schon  bei  15  cm' R.-A.  merklich,  bei  10  cm  ziemlich  lebhaft, 
aber  etwas  ungleichmässig. 

Sartorien,  die  zunächst  durch  Verweilen  in  6  °/o  Rohrzucker  un- 
erregbar geworden  sind,  scheinen  bei  Ueberführung  in  4}/ 2  °/o  Rohr- 
zucker -f-  0,43  °/o  CsCl  ihre  Erregbarkeit  nicht  wieder  zu  erhalten, 
wohl  aber  nach  der  weiteren  Uebertragung  in  Ri nger' sehe  Lösung. 
Es  wurden  allerdings  nur  zwei  Versuche  mit  CsCl  von  dieser 
Concentration  ausgeführt. 

Genau  so  wie  die  Fussmuskeln  (kurzen  Zehenmuskeln)  gegen 
KCl  bedeutend  weniger  empfindlich  sind  als  die  Sartorien  und  die 
ineisten  anderen  Muskeln,  sind  sie  es  auch  gegenüber  dem  Rubi- 
diumchlorid und  dem  C a esi umchlori d.  Die  kurzen  Zehen- 
muskeln ,  die  durch  Verweilen  in  6  °/o  Rohrzucker  unerregbar  ge- 
worden sind,  contrahiren  sich  nach  Ueberführung  in  1,74%  CsCl 
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wieder  in  wenigen  Minuten  und  behalten  ihre  Erregbarkeit  in  dieser 
Lösung  unter  günstigen  Bedingungen  über  eine  Stunde,  aber  auch 
bei  ihnen  ist  die  Contraction  recht  schwach  und  erst  bei  4 — 5  cm 
R.-A.  zu  bemerken. 

In  Rubidium chlorid -Lösungen  gewinnen  die  Fussmuskeln 
ebenso  wenig  wie  die  Sartorien  ihre  Erregbarkeit  wieder. 

Gastrocnemien  verhalten  sich  ganz  wie  die  Sartorien,  nur 
dass  in  Folge  ihrer  grösseren  Dicke  die  Unerregbarkeit  später  ein- 
tritt, indem  längere  Zeit  verstreicht,  bis  die  Concentration  des  RbCl 
und  des  CsCl  in  der  Lösung,  welche  die  innersten  Fasern  resp.  die 
am  meisten  nach  innen  gelegenen  Faserabschnitte  umspült,  die  er- 
forderliche Höhe  erreicht  hat. 

Von  den  übrigen  Rubidium-  und  Caesiumsalzen  wurde  nur  das 
Caesiumsulfat  näher  untersucht.  Man  hätte  vielleicht  erwarten 
können,  dass,  da  Kaliumsulfat  viel  langsamer  und  erst  in  weit  höheren 
molekularen  Concentrationen  auf  die  Muskeln  schädlich  wirkt  als 
das  Kaliumchlorid,  dies  auch  für  das  Caesiumsulfat  gelten  würde, 
und  dass,  da  Caesiumchlorid  eine  geringe  Erregbarkeit  der  in  Rohr- 
zucker unerregbar  gewordenen  Muskeln  auf  kurze  Zeit  zurückruft, 
Caesiumsulfat  dies  noch  in  viel  vollkommenerer  Weise  und  auf  viel 
längere  Zeit  thun  sollte.  Das  Erste  trifft  nun  allerdings  zu ,  nicht 
aber  das  Zweite;  vielmehr  bleiben  in  Rohrzucker  unerregbar  ge- 
wordene Muskeln  auch  nach  der  Uebertragung  in  Caesiumsulfat 
respective  in  gemischte  Lösungen  von  Caesiumsulfat  und  Rohrzucker 
völlig  unerregbar;  werden  aber  die  Muskeln  später  in  0,6—0,7% 
Kochsalz  oder  in  Ringer' sehe  Lösung  übertragen,  so  kehrt  die 
Erregbarkeit  wieder.  Caesiumsulfat  verhält  sich  also  dem  Kalium- 
sulfat noch  viel  ähnlicher  als  das  Caesiumchlorid  dem  Kalium- 
chlorid. —  Dass  Caesiumsulfat  die  Erregbarkeit  von  Muskeln  über- 
haupt nicht  zurückruft,  ist  nicht  gerade  überraschend,  wenn  man 
einerseits  bedenkt,  dass  Natriumsulfat  den  Muskeln  bedeutend  weniger 
zusagt  als  das  Natriumchlorid ,  andererseits,  dass  die  Erregbarkeit 
von  Muskeln  in  Caesiumchlorid  äusserst  stark  herabgesetzt  und  von 
sehr  kurzer  Dauer  ist.  Es  addiren  sich  also  bei  Caesiumsulfat 
gewissermaassen  die  ungünstigen  Wirkungen  des  Caesium-  und  des 
S04-Ions,  was  die  Erregbarkeit  völlig  aufhebt. 

Im  Uebrigen  sprechen  auch  diese  Erfahrungen  mit  Caesium- 
sulfat sehr  dafür,  dass  die  lähmenden  Wirkungen  der  Kalium-, 
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Rubidium-  und  Caesiumsalze  oft  von  deren  dauernd  schädigenden 
Wirkungen  in  hohem  Grade  unabhängig  sind. 

Wenn  Loeb  rhythmische  Zuckungen  von  Skelettmuskeln 
in  Lösungen  von  Rubidium-  und  Caesiumsalzeu  eintreten  sah  und  die 
Rubidium-und  Caesiumionen  in  die  gleiche  Kategorie  mit  den  Natrium- 
ionen bringt,  so  rührt  dies  daher,  dass  seine  Versuche  überhaupt 
nicht  rein  waren,  indem  er  das  in  der  Zwischenflüssigkeit  der 
Muskeln  befindliche  Chlornatrium  nicht  vorher  entfernte.  Seine 
Trennung  der  Rubidium-  und  Caesiumsalze  bezüglich  ihrer 
Wirkungen  auf  die  Muskeln  von  den  Kaliumsalzen  ist  durchaus  un- 
berechtigt. 

Die  K-,  Rb-,  Cs-  und  Am-Ionen  haben  sehr  annähernd  dieselbe 
Wanderungsgeschwindigkeit  und  daher  die  correspondirenden  Salze 
dieser  Kationen  in  verdünnter  wässeriger  Lösung  höchst  wahrschein- 
lich beinahe  dieselbe  Diffusionsgeschwindigkeit.  Bredig1)  berechnet 
die  relativen  WTanderungsgeschwindigkeiten  von  K,  Rb,  Cs  und 
Am  aus  den  Chloriden  zu  70,6;  73,5;  73,6  und  70,4,  während 
Na  und  Li  die  Werthe  49,2  und  39,8  zukommen. 

A.  E.  Bauer2)  berechnet  aus  den  Perchloraten  die 
Werthe  für  K,  Rb  und  Cs  zu  70,6;  76,5  und  79,3,  Boltwood3) 
aus  den  gereinigten  Chloriden  für  Rb  und  Cs  74,3  und  74,6,  wobei 
aber  K  zu  71,3  angenommen  wird. 

Bevor  ich  diesen  Abschnitt  schliesse,  mögen  einige  Versuche 
über  die  Wirkung  von  Ammoniumsalzen  auf  die  Muskeln  mit- 
getheilt  werden,  obgleich  ich  diesen  Gegenstand  bei  anderer  Gelegen- 
heit im  Zusammenhang  mit  der  Wirkung  der  Amin-  und 
Alkaloidsalze  zu  behandeln  denke. 

Die  Ammoniumsalze  schliessen  sich  nämlich  bezüglich  ihrer 
Wirkungen  auf  die  Muskeln  den  Caesiumsalzen  unmittelbar  an;  ja, 
die  Wirkung  von  Ammonium-  und  Caesiumsalzen  ist  ähnlicher  als 
die  von  Kalium-  und  Caesiumsalzen. 

Zunächst  ist  besonders  hervorzuheben,  dass  selbst  Ammonium- 
chlorid für  die  Muskelfasern  ein  relativ  schwaches  Gift  ist,  sogar 
bedeutend  schwächer  als  für  manche  Pflanzenzellen.  Weiterhin 
möchte  ich  mit  allem  Nachdruck  betonen,  dass  sich  aus  den  Ge- 


1)  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie  Bd.  13  S.  228.  1894. 

2)  Ebendaselbst  Bd.  18  S.  184.  1895. 
8)  Ebendaselbst  Bd.  22  S.  132.  1897. 
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Wichtsverhältnissen  von  Muskeln,  die  in  gemischten  Lösungen  von 
Natrium-  und  Ammoniumsalzen  verweilt  haben,  mit  Sicherheit  er- 
gibt, dass  weder  Ammoniumchlorid  noch  andere  Ammoniumsalze  in 
die  noch  lebenden  Muskelfasern  merklich  eindringen,  resp.  dass  das 
Eindringen  äusserst  langsam  erfolgen  muss,  solange  die  Con- 
centrationen  dieser  Ammoniumsalze  so  niedrig  gewählt  werden,  dass 
sie  keine  dauernde  Schädigung  der  Muskeln  hervorrufen.  Bekannt- 
lich hat  Gryns  für  Ammoniumchlorid  und  einige  andere  Ammonium- 
salze angegeben,  dass  dieselben  sehr  leicht  in  die  rothen  Blut- 
körperchen eindringen,  und  Hedin  hat  dasselbe  für  eine  grössere 
Anzahl  weiterer  Ammoniumsalze  gefunden.  Aus  vergleichenden 
Untersuchungen  war  ich  dagegen  zu  dem  Schlüsse  gelangt,  dass  die 
Ammoniumsalze  ebenso  wenig  in  die  noch  intacten  Zellen  eindringen 
wie  die  übrigen  Alkalisalze  oder  doch  nur  äusserst  langsam.  Dass 
die  rothen  Blutkörperchen  sich  in  Lösungen  von  Ammoniumsalzen 
„auflösen",  die  isosmotisch  mit  dem  Blutplasma  sind,  beruhte  nach 
meiner  Ansicht  auf  den  schädlichen  Wirkungen  dieser 
Salze  auf  die  äussersten  Grenzschichten  (den  Plasma- 
häuten) des  Stromas  der  rothen  Blutkörperchen,  wodurch 
die  normalen  osmotischen  Eigenschaften  der  letzteren  verändert 
werden,  —  eine  Ansicht,  in  der  mich  meine  Versuche  mit  Muskeln  nur 
bestärken.  Obgleich  die  rothen  Blutkörperchen  mit  solcher  Vor- 
liebe zu  osmotischen  Untersuchungen  benutzt  worden  sind  und  sich 
für  gewisse  Demonstrationszwecke  auch  wirklich  gut  eignen,  sind  sie 
durchaus  nicht  berufen  in  Fällen,  wo  die  Deutungen  schwieriger 
sind,  als  Ausgangspunkt  zu  dienen,  da  man  in  Folge  des  Mangels 
aller  Lebenserscheinungen  an  diesen  Gebilden  kein  sicheres  Kriterium 
hat,  ob  sie  wirklich  unbeschädigt  geblieben  sind  oder  nicht. 

Von  dieser  Abschweifung  zu  den  Muskelfasern  zurückkehrend, 
wird  es  zweckmässig  sein,  zunächst  einen  Versuch  mitzutheilen,  bei 
dem  der  Muskel  aus  R.-L.  in  eine  fast  isotonische  Lösung  von  reinem 
AmCl  übergeführt  wurde. 

Versuch  23. 

Ueberführung  eines  Sartorius  aus  R.-L.  in  0,66%  Ammonium- 
chlorid. 

Um  12  k  7 '  p.  m.  des  30.  Mai  wurde  ein  Sartorius  einer  Rana  esculenta, 
der  nach  zweistündigem  Verweilen  in  0,65%  NaCl  +  0,02%  KCl  +  0,02%  CaCl2 
22  cg  wog  und  bei  18,5  cm  R.-A.  reizbar  war,  in  0,66%  AmCl  übertragen. 

Um  12  h  14'  p.  m.  22  cg,  noch  bei  16,5  cm  R.-A.  reizbar,  Contraction  leb- 
haft, aber  ungleichmässig. 
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Um  12 h  27'  p.  m.  21,8  cg  erst  bei  9  cm  R.-A.  merklich  reizbar:  bei  5  cm 
Contraction  ziemlich  lebhaft,  aber  localisirt,  Muskel  noch  gut  aussehend. 

Um  12 11  52/  p.  ra.  21,7  cg,  bei  7  cm  R.-A.  merklich  reizbar,  bei  4  cm 
Contraction  local  ziemlich  stark. 

Um  2k  30'  p.  m.  22,3  cg,  selbst  bei  völlig  genäherten  Rollen 
gänzlich  unreizbar,  aber  sonst  genau  wie  normal  aussehend. 

Um  5h  15'  p.  m.  25,5  cg;  unreizbar,  nicht  verkürzt. 

Um  8  h  10 '  p.  m.  27  cg. 

Um  II11  55'  p.  m.  30,3  cg,  nicht  verkürzt. 

Um  9h  10'  a.  m.  des  31.  Mai  36,5  cg,  etwas  verkürzt. 

Um  3  h  25  '  p.  m.  des  31.  Mai  36,5  cg. 

Um  11 11  25'  p.  m.  des  31.  Mai  37,2  cg;  Lösung  mit  Fäulnissgeruch,  Muskel 
mässig  stark  verkürzt. 

Um  12  h  20  p.  m.  des  1.  Juni  36  cg.   Versuch  abgebrochen. 

Trotz  der  sehr  geringen  Hyperisotonie  der  0,66  °/oigen  Lösung 
von  AmCl  hat  der  Sartorius  in  diesem  Versuch  in  erster  Zeit  eher 
an  Gewicht  abgenommen,  und  selbst  nach  2Va  Stunden,  nachdem 
der  Muskel  abgestorben  war,  ist  die  Gewichtszunahme  noch  sehr 
geringfügig.  Erst  später  nimmt  das  Gewicht  ziemlich  rasch  zu  und 
erreicht  ungefähr  dasselbe  Maximum  wie  in  einer  Caesiumchlorid- 
1  ö  s  u  n  g. 

Versuch  24. 

Lange  Dauer  der  Erregbarkeit  in  0, 7  %  NaCl  +  0,08  °/o  AmCl. 

Um  4 11  35'  p.  m.  des  4.  Januar  1903  wurde  der  Hinterfuss  einer  Rana 
esculenta,  deren  kurze  Zehenmuskeln  bei  18  cm  R.-A.  gut  contrahirbar  waren, 
in  0,7%  NaCl  +  0,08%  AmCl  übergeführt. 

Um  8  h  30 '  p.  m.  kurze  Zehenmuskeln  bei  17 — 18  cm  R.-A.  gut  reizbar. 

Um  11  h  45 '  p.  m.  ebenso. 

Um  10 11  45 '  a.  m.  des  5.  Januar  kurze  Zehenmuskeln  erst  bei  8 — 10  cm 
R.-A.  contrahirbar  und  erst  bei  6  cm  Contraction  ziemlich  lebhaft  ,  die  übrigen 
Fussmuskeln  noch  bei  18  cm  reizbar  und  bei  15  cm  Contraction  recht  lebhaft. 

Um  11  h  45 '  a.  m.  des  6.  Januar  kurze  Zehenmuskeln  erst  bei  2  cm  eben 
merklich  contrahirbar,  die  übrigen  Fussmuskeln  bei  14 — 15  cm. 

Um  10 h  15'  p.  m.  des  6.  Januar  alle  kurzen  Zehenmuskeln  unerregbar,  die 
übrigen  Fussmuskeln  erst  bei  3  cm  R.-A. 

Aus  diesem  Versuche  ist  zu  ersehen,  dass  Ammonium- 
Chlorid  nicht  nur  in  gleicher  molekularer,  sondern  sogar  in 
gleicher  gewich tsprocentischer  Concentration  schwächer 
lähmend  wirkt  als  Kaliumchl orid.  Wie  sich  später  zeigen  wird, 
wirkt  0,08  °/o  AmCl  bei  Gegenwart  von  ca.  0,03  0  0  CaCl2  überhaupt 
kaum  merklich  lähmend  auf  Muskeln. 
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Es  ist  weiterhin  nicht  ohne  Interesse,  dass  eine  Lösung  von 
0,08%  AmCl  neben  5  °/o  Rohrzucker  ganz  so  wie  Caesium- 
chlorid  die  Erregbarkeit  von  Muskeln  (wenigstens  von  Herbst-  und 
Früh winterfröschen),  die  in  6  °/oigen  Rohrzuckerlösungen  unerregbar 
geworden  sind,  auf  einige  Minuten  in  geringem  Grade  wieder 
herstellt.  Zum  Belege  dieser  Thatsache  mögen  die  beiden  folgenden 
Versuche  angeführt  werden. 

Versuch  25. 

Um  7h  p.  m.  des  2.  Januar  wurde  ein  Sartorius,  der  nach  kurzem  Ver- 
weilen in  R.-L.  «  25,5  cg  wog ,  noch  in  Gewichtszunahme  begriffen  war x)  und 
sich  bei  35  cm  R.-A.  gut  contrahirte,  in  6%  Rohrzucker  übergeführt. 

Um  10 h  2'  27  cg;  völlig  unerregbar. 

Darauf  in  5 %  Rohrzucker  +  0,08%  Ammoniumchlorid  gesetzt. 

Um  10 h  8'  p.  m.  (also  nach  6  Minuten)  bei  völlig  genäherten  Rollen 
schwer,  aber  deutlich  erregbar,  Contraction  indessen  rein  local,  d.  h.  nur 
an  der  Anlegungsstelle  der  Reizelektroden. 

Um  10h  15'  p.  m.  Erregbarkeit  schon  wieder  im  Erlöschen  be- 
griffen, Muskel  nur  noch  am  dickeren  Ende  bei  völlig  genäherten  Rollen  merk- 
Hch  contrahirbar. 

Um  10  h  25'  p.  m.  völlig  unerregbar.  Darauf  (noch  immer  in  der  AmCl- 
Zuckerlösung  suspendirt)  in  ein  ungeheiztes  Zimmer  (1,5  0  C.)  gesetzt. 

Um  12 h  13'  a.  m.  des  3.  Januar  27  cg;  völlig  unerregbai',  aber  ganz  wie 
ein  frischer  Muskel  aussehend  (durchscheinender  als  in  einer  reinen  Zucker- 
lösung). 

Um  10 h  30'  a.  m.  des  3.  Januar  26,5  cg,  ganz  unerregbar,  aber  wie  ein 
frischer  Muskel  aussehend. 

Um  11^  20/  a.  m.  in  6%  Rohrzucker  übergeführt. 

Um  12h  10'  p.  m.  26,8  cg.   Darauf  in  R.-L.  «  zurückgesetzt. 

Um  12h  33'  p.  m.  bei  4  cm  R.-A.  wieder  reizbar,  aber  Contraction 
ziemlich  schwach  und  unregelmässig.  —  In  der  Folge  nahm  die  Erregbarkeit  nur 
wenig  zu. 

Versuch  26. 

Um  8h  30'  p.  m.  des  3.  Januar  wurde  ein  Hinterfuss  von  Rana  esculenta 
deren  kurze  Zehenmuskeln  bei  16—17  cm  R.-A.  sich  vorzüglich  contrahirten,  in 
6  °/o  Rohrzucker  übertragen  und  das  Präparat  in  ein  ungeheiztes  Zimmer  (1,5  0  C.) 
gesetzt. 


1)  Der  osmotische  Druck  des  Bluts  dieses  im  Uebrigen  sehr  gesunden 
Frosches  war  in  Folge  unbeabsichtigter  vollständiger  Verdunstung  des  Wassers 
aus  dem  Froschbehälter  anormal  hoch  geworden;  obgleich  der  Behälter  einige 
Stunden  vor  dem  Versuche  wieder  mit  Wasser  vei  sehen  wurde,  hatte  der  Frosch 
entgegen  meiner  Annahme  semen  normalen  Wassergehalt  jedenfalls  noch  nicht 
völlig  erreicht. 
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Um  llh  15'  a.  m.  des  3.  Januar  alle  kurzen  Zehenmuskeln  völlig 
unerregbar,  die  anderen  Fussmuskeln  noch  bei  5—7  cm  R.-A.  erregbar. 
Darauf .  wurde  der  Fuss  in  5  °/o  Rohrzucker  +  0,08%  Ammoniumchlorid  gesetzt. 

Nach  5  Minuten  kurze  Zehenmuskeln  bei  3 — 4  cm  R.-A.  contrahirbar ; 
nach  10  Minuten  bei  völlig  genäherten  Rollen  spurweise  erregbar,  später  völlig 
uneriegbar. 

Nach  einer  weiteren  Viertelstunde  wurde  der  Fuss  in  R.-L.  «  über- 
tragen, in  der  nach  kurzer  Zeit  die  ursprüngliche  Erregbarkeit  fast  vollständig 
wiederhergestellt  wurde. 

Aus  diesem  letzten  Versuche  ergibt  sich  sehr  deutlich,  dass  die 
sehr  kurze  Dauer  der  in  AmCl- haltigen  Zuckerlösungen  zurück- 
kehrenden Erregbarkeit  keineswegs  auf  einer  bald  eintretenden  tödt- 
lichen  Wirkung  dieser  Lösungen  beruht,  dass  vielmehr  die  lähmenden 
und  dauernd  schädlichen  Wirkungen  des  AmCl  scharf  zu  unterscheiden 
sind.  —  Ammoniumchlorid  wirkt,  ähnlich  wie  das  Kaliumchlorid,  bei 
Abwesenheit  von  Natriumchlorid  schädlicher  als  bei  dessen  Gegenwart. 

Im  Sommer  und  Herbst  1901  hatte  ich  nur  mit  Ammon- 
sulfat  Versuche  an  Muskeln  angestellt,  in  der  Voraussetzung,  dass 
dieses  Ammonsalz  am  wenigsten  schädlich  wirken  würde.  Ich  konnte 
aber  in  Lösungen  dieses  Salzes  in  Combination  mit  Rohrzucker 
keine  Rückkehr  der  Erregbarkeit  von  in  reinen  Zucker- 
lösungen unerregbar  gewordenen  Muskeln  wahrnehmen.  Meine  seit- 
her angestellten  Versuche  mit  Ammoniumsulfat  haben  ebenfalls  in 
dieser  Hinsicht  nur  negative  Resultate  ergeben,  obgleich  die  Lösungen 
dieses  Salzes,  wie  ich  ursprünglich  vorausgesetzt  hatte,  thatsächlich 
weniger  giftig  wirken  als  AmCl.  Wir  haben  also  auch  hier  ganz 
ähnliche  Verhältnisse  wie  bei  Ca e siu m chlor id  und  C aesiu In- 
sul fat. 


IL  Capitel. 

Wirkung  der  Salze  der  Erdalkalien  in  höheren  Concentrationen 
auf  die  Muskeln  mit  oder  ohne  gleichzeitige  Gegenwart  von 
Natriumsalzen ,  aber  bei  Abwesenheit  von  Kalium-,  Rubidium-, 
Caesium-  oder  Ammoniumsalzen. 

In  diesem  Capitel  sollen  der  Vollständigkeit  halber  die  Wirkungen 
massig  verdünnter  Lösungen  der  Erdalkalisalze  kurz  beschrieben 
werden,  während  die  viel  interessanteren  Wirkungen,  die  der  Zusatz 

einer  geringen  Menge  einzelner  dieser  Salze  (Calcium-  und  Stron- 
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tiumsalze)  auf  Muskeln  ausübt,  die  sich  in  Lösungen  anderer  Ver- 
bindungen befinden,  erst  im  folgenden  Capitel  eine  Besprechung 
finden. 

Es  ist  schon  lange  bekannt,  dass  Calcium-  und  Strontium  - 
salze  für  Muskeln  viel  weniger  giftiger  sind  als  Kaliumchlorid 
(man  darf  nicht  mehr  sagen  als  Kaliumsalze),  doch  fehlt  es  sehr  an 
genaueren  Angaben  über  diejenigen  Concentrationen  der  Calcium- 
salze,  die  schliesslich  zu  einer  Schädigung  führen,  und  dasselbe  gilt 
für  die  sehr  viel  giftigeren  B  a  r  y  u  m  s  a  1  z  e.  Wie  sich  gleich  zeigen 
wird ,  verhalten  sich  Muskeln  in  den  Lösungen  dieser  Salze  ganz 
verschieden,  je  nachdem  neben  dem  Erdalkalisalz  ein  Natriumsalz 
i$i  der  Lösung  enthalten  ist  oder  nicht.  Wie  für  das  Studium  fast 
aller  Vergiftungserscheinungen  an  Muskeln  eignet  sich  der  Sartorius 
auch  hier  wegen  seiner  geringen  Dicke  und  der  einfachen  Anordnung 
seiner  Fasern  viel  besser  als  der  Gastrocn emius;  die  an  ihm 
erhaltenen  Versuchsergebnisse  sind  daher  im  Folgenden  in  erster 
Linie  berücksichtigt,  obgleich  sehr  viele  Versuche  an  den  Fuss- 
muskeln und  Gastrocnemien  ebenfalls  angestellt  wurden. 

1.  Versuche  mit  Calciumchlorid. 
Versuch  27. 

Um  4h  p.  m.  des  16.  Februar  wurde  ein  Sartorius  einer  kräftigen  Rana 
esculenta,  der  nach  dreieinhalbstündigem  Verweilen  in  R.-L.  a  26,5  cg  wog  und 
bei  25  cm  R.-A.  sich  sehr  lebhaft  und  gleichmässig  contrahirte,  in  1%  CaCl2 
sicc.  (ungefähr  isosmotisch  mit  0,7%  NaCl)  übergeiührt  und  in  ein  ungeheiztes 
Zimmer  (9  0  C.)  gesetzt. 

Um  6  h  25 '  p.  m.  des  16.  Februar  24,5  cg;  nur  noch  bei  fast  völlig  ge- 
näherten Rollen  local  contrahirbar ,  ziemlich  stark  verkürzt,  aber  noch  einiger- 
maassen  plastisch;  die  äussersten  Fasern  jedenfalls  abgestorben. 

Um  8  h  30 7  p.  m.  des  16.  Februar  22,5  cg,  schon  gänzlich  unerregbar; 
von  38  auf  15  mm  verkürzt,  opak  und  sehr  wenig  plastisch. 

Um  12  11  5 '  a.  m.  des  17.  Februar  22,2  cg,  15  mm  lang,  sehr  derb 

Um  9  h  22 '  a.  m.  des  17.  Februar  25  cg ;  viel  plastischer  als  früher. 

Um  11  h  8'  p.  m.  des  18.  Februar  28  cg;  ziemlich  plastisch,  auf  Lackmus- 
papier schwach  sauer  reagirend,  obgleich  die  Lösung  ursprünglich  deutlich 
alkalisch  reagirte. 

Versuch  28. 

Um  8  h  55 '  p.  m.  des  16.  Februar  wog  ein  Gastrocnemius  einer  kräftigen 
Rana  esculenta  nach  achtstündigem  Verweilen  in  R.-L.  «  124  cg  und  war  bei 
18  cm  R.-A.  merklich  reizbar. 

Um  12  h  15'  a.  m.  des  17.  Februar  124,3  cg;  Erregbarkeit  unverändert. 
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Darauf  in  1  %  CaCl2  sicc.  übergeführt. 

Um  9h  20'  a.  m.  des  17.  Februar  123  cg,  erst  bei  6  cm  R.-A.  reizbar  und 
Contraction  selbst  bei  völlig  genäherten  Köllen  schwach. 

Um  9h  p.  m.  des  17.  Februar  121  cg;  bei  völlig  genäherten  Rollen  eben 
merklich  contrahirbar,  aber  Contraction  nur  local. 

Um  11  h  10'  p.  m.  des  18.  Februar  106  cg,  völlig  unerregbar,  derb  und 
stark  verkürzt. 

Der  ganze  Versuch  wurde  in  einem  ungeheiztem  Zimmer  bei  9 — 10°  C. 
ausgeführt ;  bei  dieser  Temperatur  wäre  der  Muskel  in  0,7  %  NaCl  oder  in 
R.-L.  a  mindestens  vier  Tage  gut  contrahirbar  geblieben. 

Versuch  20. 

In  einer  Lösung  von  0,5%  CaCl2  in  0,35%  NaCl  gelöst,  verlor  ein 
Sartorius,  der  nach  dreieinhalbstündigem  Verweilen  in  R.-L.  «  25,8  cg  wog, 
innerhalb  viereinhalb  Stunden  1  cg  an  Gewicht  und  reagirte  erst  bei  5  cm  R.-A. 
statt  bei  20  cm  wie  im  Anfang  des  Versuchs. 

Nach  achtstündigem  Aufenthalt  in  dem  Gemisch  (bei  9  0  C.)  waren  die  ober- 
flächlichen Fasern  rauh  und  abgestorben  und  der  Muskel  ziemlich  stark  verkürzt. 
Die  Contraction  war  selbst  bei  völlig  genäherten  Rollen  schwach  und  einige 
Stunden  später  erlosch  die  Erregbarkeit  gänzlich.  Die  Dehnbarkeit  war  eine 
sehr  geringe  und  nahm  erst  nach  Säuerung  des  Muskels  wieder  stark  zu. 

In  Lösungen  von  0 ,  2  %  CaCl 2  -h  0,5  oder  0,6  °/o  NaCl  bleiben 
Sartorien,  Gastrocnemien  und  die  Fussmuskeln  ungefähr  ebenso  lange 
am  Leben  wie  in  0,7  °/o  NaCl  ohne  Calciumchlorid,  und  die  Erreg- 
barkeit wird  in  solchen  Lösungen  nur  wenig  herabgesetzt;  die 
Muskeln  behalten  ihr  gewöhnliches  Aussehen  und  Plasticität.  Der 
Wassergehalt  der  Muskeln  in  diesen  Lösungen  weicht  nur  un- 
wesentlich ab  von  ihrem  Wassergehalt  in  reinen  isosmotischen  Koch- 
salzlösungen. Das  geringe  Deficit  (meist  V2 — 1  cg)  beruht  höchst 
wahrscheinlich  darauf,  dass  das  Bindegewebe  des  Muskels  etwas 
weniger  gequollen  ist,  und  dass  etwas  Zwischenflüssigkeit  aus  dem 
Muskel  austritt. 

Bei  einem  höheren  Gehalt  von  CaCl2  als  0,2  °/o  in  den  Koch- 
salzlösungen nimmt  die  Erregbarkeit  mit  zunehmender  Concentration 
des  Calciumchlorids  immer  mehr  ab,  die  Lebensdauer  der  Muskeln 
bleibt  aber  bis  zu  einem  Gehalte  der  Lösung  von  0,4%  CaCl2 
eine  recht  lange,  namentlich  bei  den  Fussmuskeln. 

Anders  gestalten  sich  die  Erscheinungen  aber,  wenn  an  Stelle 
von  Natriumchlorid  Rohrzucker  tritt,  wie  die  folgenden  Versuche 
zeigen. 
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Versuch  30. 

Um  11  h  47 '  a.  m.  des  27.  Juli  1901  wurde  ein  Sartoriiis  einer  lebhaften 
Rana  esculenta ,  der  nach  kurzem  Verweilen  in  0,6  %  NaCl  20  cg  wog,  in  6  °/o 
Rohrzucker  übergeführt. 

Bis  llh  55'  a.  m.  spontane  Zuckungen,  später  nicht  mehr. 

Um  12  h  15'  p.  m.  contrahiit  sich  der  Muskel  noch  eben  merklich  bei 
völlig  genäherten  Rollen,  nicht  mehr  bei  2  cm  R.-A. 

Um  2h  7'  p.  m.  20,5  cg;  völlig  unerregbar. 

Darauf  in  6  °/o  Rohrzucker  +  0,2  %  CaCl2  übergeführt. 

Um  3 h  5 '  p.  m.  unerregbar  selbst  bei  völlig  genäherten  Rollen. 

Um  7 h  40 7  p.  m.  Muskel  stark  verkürzt.  Eine  Spur  Erregbarkeit 
ist  vielleicht  vorhanden,  sie  ist  aber  an  der  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit.  Muskel 
sehr  wenig  dehnbar. 

Darauf  (7^  42'  p.  m.)  in  3%  Rohrzucker  +  0,3  %  NaCl  über- 
tragen. 

Um  7h  55'  p.  m.  schon  deutlich  erregbar. 

Um  9  h  15'  p.  m.  des  27.  Juli  bei  8  cm  R.-A.  contrahirbar ,  bei  völlig  ge- 
näherten Rollen  Contraction  mässig  stark,  aber  nicht  gleichmässig. 

Um  11  h  8'  p.  m.  bei  10  cm  R.-A.  reizbar.    Versuch  abgebrochen. 

Da  bei  einer  grossen  Anzahl  weiterer  Versuche  sowohl  Sartorien 
wie  namentlich  die  kurzen  Zehenmuskeln  nach  Verlust  der  Erreg- 
barkeit in  reinen  Rohrzuckerlösungen  ihre  Erregbarkeit  nach  der 
Ueberführung  in  ein  Gemisch  von  Rohrzucker  -f-  0,2  °/o  Ca Cl2  nicht 
wiedergewannen,  wohl  aber,  wenn  auch  unvollständig,  selbst  nach 
mehrstündigen  Verweilen  in  dieser  Lösung  bei  der  weiteren  Ueber- 
tragung  in  0,6—0,8  °/o  ige  Lösungen  von  Kochsalz,  so  glaubte  ich  in 
meiner  zweiten  Mittheilung  zur  allgemeinen  Muskel-  und  Nerven- 
physiologie den  Schluss  ziehen  zu  müssen,  dass  Calciumchlorid  bei 
Abwesenheit  von  NaCl  die  Erregbarkeit  von  Muskeln  nicht  zu  unter- 
halten vermag.  Der  Schluss  schien  um  so  gerechtfertigter,  als,  wie 
schon  oben  mitgetheilt,  Muskeln  in  Kochsalzlösungen,  die  bis  0,4 °/o 
CaCl2  enthalten,  ihre  Erregbarkeit  Tage  lang  bewahren  können; 
dennoch  ist  dieser  Schluss  nicht  völlig  zutreffend,  indem  wenigstens 
bei  Herbstfröschen  namentlich  Sartorien  nach  gänzlicher  Aufhebung 
ihrer  Erregbarkeit  in  Rohrzuckerlösungen  wieder  etwas  erregbar 
werden  bei  der  Uebertragung  in  Lösungen  von  Rohrzucker  4-  CaCl2, 
wenn  die  Concentration  des  letzteren  passend  getroffen  wird.  Frei- 
lich bleibt  die  Contraction  rein  local  und  ist  auch  bei 
völlig  genäherten  Rollen  äusserst  schwach. 

Die  zwei  folgenden  Versuche  werden  die  Verhältnisse  genauer 
illustriren. 
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Versuch  31. 

Um  9  h  35'  p.  m.  des  8.  October  1902  wurde  ein  Sartorius,  der  nach  mehr- 
stündigem Verweilen  in  0,7%  NaCl  27  cg  wog  und  in  ausgestrecktem  Zu- 
stande eine  Länge  von  41  mm  besass,  in  6%  Rohrzucker  gesetzt. 

Um  11h  2'  p.  m.  des  8.  October  27,5  cg;  unerregbar,  40  mm  lang. 

Um  12  t  25'  a.  m.  des  9.  October  in  4V2  %  Rohrzucker  +  0,2%  CaCl2 
übergeführt. 

Um  9  h  35'  a.  m.  des  9.  October  bei  stark  genäherten  Rollen  ein  eben 
merkliches  Flimmern  einzelner  Fasern  zu  erkennen.  Der  Muskel  ist  sehr 
stark  verkürzt,  derb  und  opak  und  kann  ohne  Zerreissen  der  Muskel- 
fasern kaum  um  2  mm  wieder  ausgedehnt  werden. 

Um  II11  5'  a.  m.  des  9.  Oktober  nicht  mehr  deutlich  erregbar,  bloss 
21  cg  schwer  und  nur  13,5 — 14  mm  lang.  Es  ist  also  eine  sehr  starke  Ver- 
kürzung und  eine  starke  Gewichtsabnahme  eingetreten,  obgleich  die  Rohrzucker- 
CaCl2-Lösung  eher  hypisotonisch  ist. 

Um  3h  30'  p.  m.  in  0,7%  NaCl  übergeführt.  Um  8h  30'  p.  m. 
Länge  des  Muskels  ungefähr  gleich  geblieben;  nicht  oder  kaum  erregbar. 

Versuch  32. 

Um  10  h  4 '  p.  m.  des  15.  December  1902  wurde  ein  Sartorius  einer  kräftigen 
$  Rana  esculenta,  der  nach  fünfeinhalbstündigem  Verweilen  in  R.-L.  a  26,5  cg 
wog,  in  0,6%  Rohrzucker  übergeführt. 

Um  11h  46'  p.  m.  des  15.  December  27,5  cg;  völlig  unerregbar. 

Darauf  in  4%  Rohrzucker  +  0,15%  CaCl2  übertragen. 

Um  12  h  12'  a.  m.  des  16.  December  in  allernächster  Umgebung  der  Reiz- 
elektroden bei  3  cm  R.-A.  schwach  contrahirbar ;  die  Erregung  wird  aber  nicht 
weitergeleitet;  die  contrahirte  Stelle  streckt  sich  nur  sehr  langsam  und  unvoll- 
ständig wieder. 

Um  12  h  30'  a.  m.  des  16.  December  ebenso. 

Um  9h  20'  a.  m.  des  16.  December  26,5  cg;  auf  etwa  zwei  Drittel 
der  ursprünglichen  Länge  verkürzt,  bei  völlig  genäherten  Rollen  am 
Applicationsorte  der  Elektroden  eben  merklich  contrahirbar,  aber  keine  Fort- 
pflanzung der  Erregung.  Der  Muskel  ist  noch  ziemlich  durchscheinend,  wenigstens 
nicht  kreidig  aussehend,  wie  der  Sartorius  im  späteren  Verlaufe  des  vorigen 
Versuchs. 

Um  9h  50'  a.  m.  des  16.  December  wieder  in  R.-L.  a  zurück- 
geführt. 

Um  9h  45'  p.  m.  des  16.  December  noch  immer  verkürzt,  contrabirt  sich 
aber  bei  14  cm  R.-A. ;  die  Contraction  ist  indessen  auch  bei  5  cm  R.-A.  ziemlich 
schwach,  obgleich  viel  stärker  als  in  der  CaCl2  -  Zuckerlösung.  Es  ist  evident, 
dass  nur  ein  Theil  der  Muskelfasern  sich  an  der  Contraction  activ  betheiligt.  — 
Noch  am  Abend  des  folgenden  Tages  merklich  erregbar. 

Die  in  Rohrzuckerlösungen  unerregbar  gewordenen  kurzen  Zehen- 
muskeln werden  bei  der  Uebertragung  in  4V2  %  Rohrzucker  -h 
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0,15—0,2  %  CaCl2  nur  in  seltenen  Fällen  wieder  reizbar,  und  auch 
dann  ist  die  Erregbarkeit  eine  sehr  geringe,  obgleich  gerade  diese 
Muskeln  selbst  nach  mehrtägiger  Unerregbarkeit  in  Zuckerlösungen 
durch  Uebertragung  in  Kochsalzlösung  oder  in  R.-L.  a  sehr  voll- 
kommen restaurirt  werden. 

Wenn  ich  nun  die  Ergebnisse  aus  den  hier  mitgetheilten  sowie 
aus  vielen  weiteren  Versuchen,  deren  specielle  Anführung  zu  viel 
Raum  in  Anspruch  nehmen  würde,  zusammenfasse,  so  lässt  sich  dies 
etwa  folgend  ermaassen  thun: 

1.  Froschmuskeln,  namentlich  die  Sartorien 
kräftiger  Frösche,  gewinnen  unter  günstigen  Um- 
ständen nach  Aufhebung  ihrer  Erregbarkeit  in  Folge 
des  Verweilens  in  reinen  Rohrzuckerlösungen  einen 
merklichen  Grad  von  Erregbarkeit  wieder,  wenn  sie 
in  Lösungen  von  4 — 6°/o  Rohrzucker  neben  0,2  oder 
besser  0,15%  CaCl2  übergeführt  werden.  Die  Con- 
traction  solcher  Muskeln  ist  indessen  sehr  schwach, 
rein  local  und  nur  durch  sehr  starke  Reize  auszulösen. 
Die  spätere  Uebertragung  der  Muskeln  in  0,6— 0,8  °/o  ige  Kochsalz- 
lösungen oder  in  R.-L.  a  vergrössert  die  Erregbarkeit  und  Con- 
tractionsstärke  in  hohem  Grade,  wenn  die  Muskeln  nicht  schon  all- 
zu sehr  gelitten  haben. 

2.  In  1  °/o  CaCl2  oder  in  etwas  weniger  concentrirten  Lösungen 
(0,5 — 0,9  °/o)  neben  der  zur  annähernden  Isotonie  erforderlichen 
Concentration  von  NaCl  und  ebenso  in  isotonischen  Mischlösungen, 
die  neben  Rohrzucker  mindestens  0,2  °/o  CaCl2  enthalten,  sterben 
Froschmuskeln  in  einigen  Stunden  ab  unter  starker  Verkürzung  und 
theil weise  vorübergehender  bedeutender  Abnahme  der  Dehnbarkeit 
und  des  Gewichts  (Wassergehalts). 

3.  Calciumchlorid  wirkt  in  viel  geringeren  Con- 
centrationen  tödtlich  auf  Muskeln  bei  Abwesenheit 
oder  Armuth  an  Natrium chlorid  in  den  Lösungen  als 
bei  dessen  Gegenwart. 

4.  Bei  Uebertragung  von  Muskeln  aus  0,6—0,7  °/o  NaCl  in 
isosmotische  Gemische  von  Natrium-  und  Calciumchlorid  erfolgt  keine 
wesentliche  oder  doch  nur  eine  sehr  geringe  (vermuthlich  auf  Aende- 
rung  des  Quellungszustandes  der  Bindegewebe  beruhende)  Gewichts- 
änderung des  Muskels,  solange  die  Concentration  des  CaCl2  unter 
dem  Werthe  (ca.  0,4  °/o)  liegt,  der  eine  dauernde  Schädigung  der 
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Muskeln  bewirkt,  und  solange  der  Muskel  noch  gesund  bleibt,  was 
in  der  Kälte  mehrere  Tage  dauert.  Beim  Absterben  des  Muskels 
findet  je  nach  der  Concentration  des  CaCl2  und  gewissen  anderen 
Umständen  entweder  von  vorneherein  eine  Gewichtszunahme  des 
Muskels  statt,  oder  es  tritt  zunächst  eine  Gewichtsabnahme  ein,  die 
später  meist  einer  Gewichtszunahme  Platz  macht. 

Eine  Gewichtsabnahme  von  Gastrocnemien  in  reinen  Calcium- 
chloridlösungen  ist  schon  von  J.  Loeb1)  beobachtet  worden,  der 
aber  nicht  beachtet  hat,  dass  diese  erst  nach  theilweisem  Absterben 
der  Muskelfasern  eintritt,  und  ebenso  wenig,  dass  dieselbe  später  rück- 
gängig wird. 

Loeb 's  Erklärungsversuch  scheint  mir  ein  sehr  gezwungener 
zu  sein  und  verliert  mit  dem  Nachweis,  dass  die  Gewichtsänderung 
erst  nach  dem  Tode  der  Fasern  erfolgt,  allen  Boden. 

Die  nächstliegende  Erklärung  für  diese  Gewichtsabnahme  der 
Muskeln  ist  so  einfach,  dass  sie  fast  selbstverständlich  erscheint. 
Alle  Muskeln  enthalten  nämlich  viel  Kaliumphosphat,  oder,  um 
uns  vorsichtiger  auszudrücken,  es  enthält  der  wässerige  Auszug  der 
Muskeln  viel  Kaliumphosphat,  das  nur  aus  den  Muskelfasern  stammen 
kann.  Obgleich  es  nun  keineswegs  feststeht,  dass  die  ganze 
Menge  des  im  Muskelextract  gefundenen  Kaliumphosphats  in 
freiem  Zustande  in  den  lebenden  Muskelfasern  enthalten  ist,  so 
dürfte  man  kaum  fehlgehen,  wenn  man  annimmt,  dass  wenigstens 
ein  Theil  jenes  Kaliumphosphats  sich  auch  in  den  lebenden  Muskel- 
fasern in  ungebundenem  resp.  dissociirtem  Zustande  vorfindet. 

Nun  ist  bekannt,  dass  selbst,  wenn  sehr  verdünnte  Lösungen 
von  secundärem  Kaliumphosphat  und  Caliumchlorid  zusammentreten, 
ein  Niederschlag  von  Ca3(P04)2  entsteht,  wobei  die  darüberstehende 
Lösung  eine  saure  Reaction  annimmt,  obgleich  sowohl  die  Lösung 
von  Kaliumphosphat  wie  auch  die  des  Caliumchlorids ,  wenn  man 
das  vorher  geschmolzene  Salz  (Calc.  chloratum  fusum)  anwendet, 
eine  schwach  alkalische  Reaction  aufweisen.  Zweifellos  entstehen 
zunächst  alle  drei  Calciumphosphate  in  gelöster  Form,  deren  relative 
Concentrationen  einem  bestimmten  Gleichgewichtszustande  zustreben, 
wobei  die  Concentration  des  CaHP04  zunächst  weit  überwiegen 
wird;  wegen  fortwährender  Ausscheidung  des  in  Wasser  äusserst 
wenig  löslichen  Ca3(P04)2  wird  aber  dieses  Gleichgewicht  stetig  ge- 
stört, so  dass  zuletzt  Ca3(P04)2  und  CaH4(P04)2  bei  Weitem  vorwiegen. 


1)  Pflüger' s  Archiv  Bd.  75  S.  305.  1899. 
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Ich  finde  z.  B.,  dass,  wenn  man  gleiche  Volumina  0,1  °/o  CaCl2 
und  0,1  °/o  K2HP04  in  einem  Reagenzglas  zusammengiesst,  eine 
Trübung  sofort  eintritt,  und  dass  sich  schon  nach  einer  bis  zwei 
Stunden  ein  ziemlich  voluminöser  Niederschlag  zu  Boden  setzt.  — 
Nun  enthalten  Froschmuskeln  nach  Katz1)  ausser  geringen  Mengen 
P,  die  in  den  Nucle'inen,  Pseudonucleinen,  Lecithinen 
u.  s.  w.  des  Muskels  enthalten  sind,  noch  0,152  °/o  P,  der  aus  den 
frischen  Muskeln  durch  Auslaugen  mit  Wasser  gewonnen  werden 
kann.  Dies  würde  0,472  %>  P 0 4 H - 1 o n e n  oder  0,856  °/o  K2HP04, 
auf  die  frische  Muskelsubstanz  bezogen,  entsprechen,  was  indessen 
0,384  °/o  Kalium  erfordern  würde,  während  Katz  nur  0,308  °/o 
Kalium  neben  0,0552  %  Natrium,  0,0157  °/o  Calcium,  0,0235  % 
Magnesium  und  0,043  °/o  Chlor  fand.  Das  Natrium  und  das  Chlor 
werden  vorwiegend  aus  dem  Muskelblute  und  der  zwischen  den 
Muskelfasern  enthaltenen  Lösung  entstammen. 

Aus  diesen  Daten  ist  ohne  Weiteres  zu  ersehen,  dass,  wenn 
nur  ein  kleiner  Bruchtheil  des  in  den  Muskelfasern  ent- 
haltenen Phosphats  sich  hier  in  ungebundener  Form  befindet,  eine 
0,2  °/oige,  geschweige  denn  eine  noch  concentrirtere  Calciumchlorid- 
lösung  mehr  als  ausreicht,  um  einen  Niederschlag  von  Ca3(P04)2  in 
den  Muskelfasern  zu  bewirken,  sobald  die  Muskelfasern  für 
CaCl2  durchlässig  werden.  Da  das  dabei  entstehende  Kalium- 
chlorid grösstentheils  aus  den  Muskelfasern  exosmiren  wird,  so  sind 
auch  damit  die  Bedingungen  für  eine  Gewichtsabnahme  des  Muskels 
gegeben.  Es  ist  auch  sehr  wohl  möglich,  dass  die  Quellung  der 
Proteinsubstanzen  der  Muskelfasern  (nach  ihrem  Tode)  und  des 
Bindegewebes  der  Muskeln  bei  Gegenwart  von  Calciumsalzen  herab- 
gesetzt wird,  wie  ja  fast  jede  Aenderung  in  der  Qualität  und  Con- 
centration  der  Salze  den  Grad  der  Quellung  von  Protein- 
substanzen u.  s.  w.  beeinflusst2). 

1)  J.  Katz,  Die  mineralischen  Bestandteile  des  Muskelfleisches.  Pflüg  er 's 
Archiv  Bd.  63  S.  1—85  (bes.  S.  58—62).  1896. 

2)  Wenn  einem  im  Gleichgewicht  befindlichen  System,  das  aus  zwei  Phasen, 
einem  gequollenen  Körper  {KQ)  und  seinem  Quellungsmittel  (Q),  besteht,  eine  in 
dem  Quelllingsmittel  lösliche  Verbindung  A  zugelührt  wird,  so  erfolgt  in  der 
Regel  eine  theilweise  Entziehung  des  Quellungsmittels  Q  aus  der  Phase  KQ, 
wenn  A  in  der  Phase  Q  leichter  löslich  ist  als  in  der  Phase  KQ,  dagegen  eine 
verstärkte  Quellung,  d.  h.  eine  Vergrösserung  der  Phase  KQ  (oder  besser  KQA) 
auf  Kosten  der  Phase  Q  (Q  A),  wenn  A  in  der  Phase  KQ  leichter  löslich  ist  als 
in  der  Phase  Q  (dem  reinen  Lösungsmittel).    Wenn  aber  A  ein  Elektrolyt  ist, 
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Dass  die  Muskeln  einige  Zeit  nach  ihrem  Tode  wieder  plastischer 
(dehnbarer)  werden  und  gleichzeitig  wieder  an  Gewicht  zunehmen, 
würde  sich  als  Folge  der  nachträglichen  Säurebildung  im  Muskel, 
die  thatsächlich  stattfindet,  leicht  erklären,  da  hierdurch  ein  Theil 
des  Ca3(P04)2  in  CaHP04  und  CaH4(P04)2  sich  verwandeln  muss  und 
ausserdem  eine  stärkere  Quellung  gewisser  Bestandtheile  der  Muskel- 
fasern bewirkt  wird  (Sy  ntoninbil  dung). 

Trifft  die  Annahme,  dass  auch  in  den  lebenden  Muskelfasern 
eine  mehr  oder  weniger  beträchtliche  Menge  K2HP04  sich  in  un- 
gebundenem Zustande  vorfindet,  zu,  so  liefert  die  Thatsache,  dass 
Muskeln  selbst  in  0,3— 0,4  ü/o  Calciumchlorid  im  Verein  mit 
der  zur  Isotonie  erforderlichen  Conceutration  von  Natriumchlorid  ihr 
normales,  durchscheinendes  Aussehen  in  der  Kälte  viele  Tage  lang 
bewahren,  um  erst  beim  Absterben  opak  und  wenig  plastisch  zu 
werden,  einen  neuen  Beweis  dafür,  dass  Calciumchlorid  in  die 
lebenden  Muskelfasern  nicht  merklich  eindringt ,  resp.  dass  das  Ein- 
dringen nicht  in  erster  Linie  durch  den  Concentrationsunterschied  des 
Calciumchlorid s  innerhalb  und  ausserhalb  der  Muskelfasern  geregelt 
wird,  wie  bei  einem  reinen  Diffusionsvorgang;  sonst  müsste  es  unter 
den  angegebenen  Bedingungen  auch  in  den  lebenden  Muskelfasern 
zu  einer  Ausscheidung  von  Ca3(P04)2  kommen. 

2.  Strontiumsalze. 

Da  die  Wirkung  der  S trontium salze  für  die  Physiologie 
nur  wenig  Interesse  bietet ,  mögen  sie  hier  mit  wenigen  Worten  er- 
ledigt werden. 

Ein  Sartorius,  der  aus  0,6%  NaCl  in  1  °/o  Sr Cl2  +  6 Aq  (un- 
gefähr mit  0,26  °/o  NaCl  isosmotisch)  +  0,4  °/o  NaCl  übertragen 
wurde,  blieb  (im  Sommer)  während  ca.  24  Stunden  reizbar,  doch 
war  die  Erregbarkeit  stark  herabgesetzt;  die  Gewichtsabnahme  war 
merklich  dieselbe  oder  etwas  grösser,  wie  sie  bei  der  Ueberführung 
in  eine  reine  Kochsalzlösung  von  demselben  osmotischen  Drucke 
(also  ca.  0,66  °/o)  gewesen  wäre.    Die  Gewichtsveränderungen  nach 

so  kann  in  Folge  des  verschiedenen  Ionisationsgrades  von  A  in  den  beiden  Phasen 
eine  Abweichung  von  dieser  Regel  stattfinden,  ebenso,  wenn  A  eine  feste  oder 
im  Dissociationszustande  befindliche  chemische  Verbindung  mit  einem  Bestand- 
teile der  Phase  KQ  eingeht.  —  Für  ein  System,  das  aus  mehreren  Phasen  be- 
steht, wie  das  Protoplasma,  gilt  principiell  das  Gleiche,  doch  wird  eine  vollständige 
Uebersicht  der  Verhältnisse  in  einem  solchen  System  manchmal  sehr  schwierig. 
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dem  Tode  wurden  nicht  notirt.  Die  Strontiumsalze  stehen  also,  wie 
schon  aus  früheren  Untersuchungen  bekannt1),  in  ihren  Wirkungen 
auf  die  Muskeln  den  Calciumsalzen  sowohl  qualitativ  wie  quantitativ 
sehr  nahe.  —  Der  Einfluss  eines  geringen  Zusatzes  eines  Strontium- 
salzes auf  die  Wirkungen  von  Kaliumsalzen  u.  s.  w.  auf  die 
Muskeln  und  motorischen  Nervenendigungen  soll  erst  später  be- 
sprochen werden. 

3.  Versuche  mit  Bary umchlori d. 

Es  ist  schon  seit  langer  Zeit  wohl  allen  Toxikologen  bekannt, 
dass,  wenn  man  Froschmuskeln  in  Lösungen  von  Baryumchlorid 
oder  in  Kochsalzlösungen,  denen  eine  recht  geringe  Menge  Baryum- 
chlorid zugesetzt  worden  ist,  überführt,  sie  auf  einige  Zeit  in  mehr 
oder  weniger  rhythmische  Zuckungen  gerathen.  Die  Erscheinung  ist 
vor  Kurzem  wieder  von  J.  Loeb2)  beschrieben,  der  früher  gerade 
die  Baryumionen  zu  denjenigen  Ionen  zählte ,  die  rhythmische 
Zuckungen  hemmen  sollten.  Loeb's  Versuche  sind  indessen  viel 
zu  wenig  variirt  worden,  um  den  wahren  Sachverhalt  aufzuklären; 
seine  Versuche  wurden  auch  nur  an  Gastrocnemien  angestellt, 
die  für  eine  Deutung  der  Erscheinungen  wenig  günstig  sind.  Wie 
sich  zeigen  wird,  treffen  weder  Loeb's  frühere  noch  seine  späteren 
Darlegungen  das  Richtige,  indem  bei  Baryumchlorid  analoge 
Verhältnisse  wie  bei  Caesiumchlorid  obwalten. 

Im  Sommer  1901  hatte  ich  bereits  festgestellt ,  dass  Sartorien 
in  0,6  °/oigen  Kochsalzlösungen,  zu  denen  nur  1:20000  Baryumchlorid 
zugesetzt  worden  ist,  schon  innerhalb  zwölf  Stunden  sterben,  und 
hielt  es  deswegen  zunächst  für  überflüssig,  die  Frage  zu  prüfen,  ob 
Muskeln,  die  in  reinen  Rohrzuckerlösungen  unerregbar  geworden 
sind,  ihre  Erregbarkeit  in  gemischten  Lösungen  von  Rohrzucker  und 
Baryumchlorid  wieder  gewinnen.  Wie  sich  aber  später^herausstellte, 
ist  dies  dennoch  der  Fall ;  nur  ist  die  neugewonnene  Erregbarkeit 
recht  gering  und  von  sehr  kurzer  Dauer. 

Es  sollen  zunächst  wieder  einige  Versuche  mitgetheilt  werden, 
in  denen  Muskeln  in  Mischlösungen  von  Kochsalz  und  Baryumchlorid 
gesetzt  wurden. 


1)  Vgl.  z.  B.  Sydney  Ringer  in  Journal  of  Physiology  vol.  4  p.  370—379 
und  vol.  7  p.  118—127. 

2)  Pflüg  er  Js  Archiv  Bd.  91  S.  252. 
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Tersnch  33. 

Um  7*1  8'  p.  m.  des  30.  Juni  1901  wurde  ein  Sartorius  von  Rana  esculenta, 
der  nach  kurzem  Verweilen  in  0,6  °/o  NaCl  12  cg  wog ,  in  0,6  %>  NaCl  +  0,1  °/o 
BaCl2  +  2  Aq.  übergeführt. 

Bis  7h  15'  p.  m.  zahlreiche,  schnell  auf  einander  folgende  „spontane" 
Zuckungen. 

Von  7  k  20'  p.  m.  an  keine  spontanen  Zuckungen  mehr. 
Um  7  h  35'  p.  m.  noch  bei  13  cm  R.-A.  gut  contrahirbar. 
Um  9  k  15'  p.  m.  Contraction  bei  4  cm  R.-A.  noch  massig  stark,  bei  6  cm 
schwach. 

Um  11  k  30'  p.  m.  selbst  bei  völlig  genäherten  Rollen  gänzlich  unreizbar; 
13  cg. 

Darauf  in  reines  NaCl  übertragen.  Der  Muskel  erholte  sich  nicht.  Am 
folgenden  Morgen  wog  derselbe  15,5  cg. 

Versuch  34. 

Um  12^  45'  p.  m.  des  4.  Januar  1903  wurde  ein  Sartorius  (22  cg)  nach 
Verweilen  in  R.-L.  «in  1 : 10  000  BaCl  2  +  2  Aq.  in  0,7%  NaCl  übergeführt. 
Um  2 11  45 '  p.  m.  des  4  Januar  Contraction  bei  6  cm  R.-A.  schwach. 

Um  5  h  12 '  p.  m.  des  4.  Januar  schon  völlig  unerregbar. 

Um  11  k  35'  p.  m.  des  5.  Januar  27,  um.  9  k  45'  a.  m.  des  5.  Januar  29  cg. 

Weitere  Ausführungen  über  die  Wirkungen  sehr  verdünnter 
Baryumchloridlösungen  in  Combinationen  von  Kochsalz  sind  unter  den 
Versuchen  mit  Nerv-Muskelpräparaten  zu  finden.  Der  sehr  beachtens- 
werthe  Einfluss  einer  Zugabe  geringer  Mengen  Calcium- 
chlorids  wird  im  nächsten  Capitel  zur  Sprache  kommen. 

Ich  gehe  nun  über  zur  Besprechung  der  Versuche  mit  Muskeln 
in  Lösungen  von  Rohrzucker  -f-  Baryumchlorid. 

Versuch  35. 

Um  5 11  48'  p.  m.  des  6.  October  1902  wurde  ein  Sartorius  einer  $  Rana 
esculenta,  der  nach  kurzem  Verweilen  in  0,7%  NaCl  17  cg  wog,  in  6%  Rohr- 
zucker übergeführt. 

Um  6h  15'  p.  m.  fast,  aber  nicht  ganz  unerregbar. 

Um  8 h  3'  p.  m. ,  nachdem  er  schon  lange  unerregbar  gewesen,  in  2,13% 
BaCl2  +  2  Aq.  übergeführt  und  continuirlich  beobachtet. 

Bis  8h  15'  p.  m.  keine  Spur  von  spontaner  Zuckung;  es  findet  aber  eine 
langsam  zunehmende  Krümmung  des  Muskels  statt;  bei  3  cm  R.-A.  lässt  sich 
eine  äusserst  schwache,  aber  doch  völlig  deutliche  locale  Con- 
traction auslösen. 

Bis  8h  30'  p.  m.  erfolgte  keine  einzige  „spontane"  Zuckung.  Bei  völlig 
genäherten  Rollen  contrahirt  sich  der  Muskel  eben  merklich  am  proximalen  Ende, 
während  er  am  distalen  Ende  schon  wieder  gänzlich  unerregbar  geworden  ist. 
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Der  Muskel  hat  sich  in  der  Lösung  allmählich  stark  verkürzt,  jedoch  weniger, 
als  er  bei  gleicher  Vorbehandlung  in  einer  Lösung  von  CaCl2  gethan  hätte.  Ge- 
wicht 17,5  cg. 

Um  9 h  30 '  p.  m.  völlig  un erregbar,  17  cg.  Verkürzung  noch  etwas 
vorgeschritten.    Versuch  abgebrochen. 

Versuch  36. 

Um  8  h  47'  p.  m.  des  17.  September  1903  wog  ein  Gastrocnemius,  der 
vier  Stunden  vorher  aus  R.-L.  a  in  6°/o  Rohrzucker  übertragen  wurde,  126,5  cg 
und  war  noch  bei  6 — 7  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  10 h  p.  m.  nur  noch  am  proximalen  Ende  etwas  reizbar,  um  11  h  p.  m. 
völlig  unreizbar;  130,5  cg. 

Um  11  ^  12'  p.  m.  in  2%  BaCl2  +  2  Aq.  (isosmotisch  mit  ca.  0,7% 
NaCl)  übertragen. 

Es  erfolgte  keine  einzige  Zuckung  und  ebenso  wenig  ein  Flimmern  des 
Muskels. 

Um  11 h  37'  p.  m.  des  17.  September  bei  3  cm  R.-A.  merklich  reizbar, 
aber  auch  bei  völlig  genäherten  Rollen  Contraction  sehr  schwach  uud  rein  local. 

Um  1  h  a.  m.  des  18.  September  (also  ca.  l3/4  Stunden  nach  Uebertragung 
in  Baryumchlorid)  Erregbarkeit  schon  wieder  in  Abnahme  begriffen.  Muskel 
wenig  plastisch. 

Um  9h  40'  a.  m.  des  18.  September  120  cg;  völlig  unerregbar  und  mehr 
oder  weniger  verkürzt.  Später  fand  eine  geringe  Gewichtszunahme  statt.  Ver- 
suchstemperatur 15°  C. 

Bei  einem  zweiten  Gastrocnemius  eines  Herbstfrosches,  der, 
nachdem  er  in  6  °/o  Rohrzucker  unerregbar  geworden  war,  in  3  °/o 
Rohrzucker  -f  l°/o  BaCl2  +  2  Aq.  übertragen  wurde,  verliefen 
die  Erscheinungen  ganz  ähnlich.  Zuerst  stellte  sich  ein  sehr  ge- 
ringer Grad  von  Erregbarkeit  wieder  ein,  die  nach  wenigen  Stunden 
verschwand ;  nach  einer  anfänglichen  geringen  Gewichtsabnahme  ver- 
größerte sich  das  Gewicht  später  wieder  um  einige  Centigramm. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  unzweideutig  hervor,  dass  Baryum- 
chlorid nur  bei  Gegenwart  von  Natriumsalzen  „spon- 
tane" Zuckungen  oder  eine  erhöhte  Erregbarkeit  von  Muskeln  her- 
vorruft, während  es  bei  Abwesenheit  von  Natriumsalzen  nur  eine 
äusserst  dürftige  und  kurzdauernde  Erregbarkeit  der  Muskeln  unter- 
halten kann. 

Wenn  Loeb  rhythmische  Contractionen  seiner  Gastrocnemien 
in  Baryum  chloridlösungen  eintreten  sah ,  so  rührt  dies 
eben  nur  daher,  dass  er  seine  Muskeln  direct  in  die  Baryum- 
chloridlösungen  übertrug,  ohne  die  normale  (natriumchloridhaltige) 
Zwischenflüssigkeit    der    Muskeln    durch    eine  von 
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Natriumsalzen  freie  Lösung  zu  ersetzen.  Er  beging  also  hier  den- 
selben Fehler  wie  bei  seinen  Versuchen  mit  Rubidium-  und 
Caesium chlorid.  Im  Uebrigen  sind  auch  seine  Versuche  mit 
den  verschiedenen  Natriumsalzen  nicht  reiner  gewesen. 

Worauf  die  so  ausserordentlich  grosse  Giftigkeit  des  Baryum- 
chlorids  beruht,  ist  mir  ebenso  dunkel  geblieben  wie  meinen  Vor- 
gängern. Ganz  besonders  merkwürdig  scheint  es  mir,  dass  die 
Giftigkeit  mit  der  Concentrationsabnahme  so  langsam  sinkt.  Die 
Gewichtsänderungen  von  Muskeln  in  Baryumchloridlösungen  geben 
keine  Anhaltspunkte  für  eine  Erklärung  der  Wirkung;  sie  laufen 
denjenigen  in  Calciumchloridlösungen  ziemlich  parallel;  nur  ist  die 
anfängliche  Gewichtsabnahme  nach  dem  Tode  eine  geringere.  — 
Andere  Baryumsalze  habe  ich  bisher  nicht  untersucht. 

4.  Versuche  mit  Magnesiumchlorid. 

Wenn  man  die  Fussmuskeln  von  Sommerfröschen  so  lange  in 
6  °/o  Rohrzucker  verweilen  lässt,  bis  ihre  Erregbarkeit  aufgehoben 
ist,  und  sie  dann  in  verschieden  zusammengesetzte  Gemische  von 
Rohrzucker  und  Magnesiumchlorid  überführt ,  so  pflegt  keine 
Spur  von  Erregbarkeit  der  kurzen  Zehenmuskeln  zurückzukehren, 
obgleich  ihre  Erregbarkeit  bei  der  Uebertragung  in  Mischlösungen 
von  Rohrzucker  und  Natriumchlorid  in  wenigen  Minuten  restau- 
rirt  wird.  Zu  der  Zeit,  wo  meine  zweite  Mittheilung  erschien,  hatte 
ich  zufällig  das  Verhalten  des  Magnesiumchlorids  nur  an  diesen 
Muskeln  geprüft,  und  da  sie  in  Mischlösungen  von  Natrumchlorid 
und  Magnesiumchlorid  selbst  bei  relativ  hohen  Concentrationen  des 
Magnesiumchlorids,  z.  B.  0,4  °/o  MgCl2  -h  6  Aq.,  ihre  Erregbarkeit 
weit  über  24  Stunden  beibehalten,  so  konnte  ich  nicht  anders  als 
zu  dem  Schlüsse  kommen,  dass  Magnesiumchlorid  bei  Abwesenheit 
von  Natriumchlorid  die  Erregbarkeit  von  Muskeln  nicht  zu  unter- 
halten vermag. 

Selbst  nachdem  es  mir  gelungen  war,  die  Rückkehr  einer  merk- 
lichen Erregbarkeit  von  Muskeln  in  Mischlösungen  von  Rohr- 
zucker und  Calciumchlorid  sicher  nachzuweisen,  wollte  der 
Nachweis  einer  ähnlichen  Rückkehr  der  Erregbarkeit  in  Rohrzucker- 
lösungen, denen  verschieden  grosse  Zusätze  von  Magenesium- 
chlorid  beigegeben  wurden,  zunächst. nicht  einmal  bei  den  kräftigsten 
Herbstfröschen  gelingen,  und  noch  heute  fallen  fast  alle  meine  Ver- 
suche mit  den  Fussmuskeln  negativ  aus;  nur  in  vereinzelten  Fällen 
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habe  ich  hier  eine  Spur  Erregbarkeit  während  kurzer  Zeit  wieder 
eintreten  gesehen. 

Merkwürdiger  Weise  verhalten  sich  aber  die  Sartorien  und 
Gastrocnemien,  obgleich  namentlich  die  ersteren  sonst  viel 
weniger  widerstandsfähig  als  die  Fussmuskeln  sind,  etwas  anders, 
indem  bei  ihnen  das  Magnesiumchlorid  regelmässig  einen  geringen 
Grad  von  Erregbarkeit  während  längerer  Zeit  zu  unterhalten,  respec- 
tive  die  in  Rohrzuckerlösungen  aufgehobene  Erregbarkeit  theil weise 
wieder  herzustellen  vermag. 

Magnesiumchlorid  ist  im  Uebrigen  noch  weniger  schädlich 
als  Calciumchlorid.  Sartorien  bleiben  z.  B.  noch  in  reinen  Lösungen 
von  MgCl2,  die  mit  0,7  °/o  Kochsalz  isosmotisch  sind ,  viele  Stunden 
am  Leben. 

Von  meinen  sehr  zahlreichen  Versuchen  mit  dieser  Verbindung 
sollen  hier  nur  einzelne  mitgetheilt  werden. 

Versuch  37. 

Um  6 h  40 '  p.  m.  des  17.  Februar  wurde  ein  Sartorius  einer  $  Rana 
esculenta,  der  nach  fünfstündigem  Verweilen  in  R.-L.  «  17,8  cg  wog  und  sich 
bei  16  cm  R.-A.  kräftig  contrahirte,  in  1,84%  MgCl2  +  6  Aq.  übertragen. 
Diese  Lösung  ist  gegenüber  R.-L.  a  etwas  hyperisotonisch. 

Um  8  11  p.  m.  des  17.  Februar  17  cg;  erst  bei  6 — 7  cm  R.-A.  merklich  reiz- 
bar; völlig  normal  aussehend,  weder  verkürzt  noch  opaker  als  normal. 

Um  11  h  40  p.  m.  16,5  cg,  erst  bei  6  cm  R.-A.  merklich  reizbar;  bei  völlig 
genäherten  Rollen  Contraction  nicht  gerade  schwach,  Muskel  ganz  normal  aus- 
sehend. 

Um  9  h  30'  a.  m.  des  18.  Februar  17  cg;  fast  normal  aussehend  und  immer 
noch  bei  4  cm  R.-A.  merklich  reizbar,  aber  auch  bei  völlig  genäherten  Rollen 
Contraction  recht  schwach  und  nicht  über  die  ganze  Länge  des  Muskels  sich 
erstreckend,  aber  immerhin  nicht  streng  local. 

Um  11  ^  27'  p.  m.  des  18.  Februar  19,8  cg;  bei  völlig  genäherten  Rollen 
eben  merklich  reizbar,  Contraction  aber  rein  local. 

Um  II11  59'  p.  m.  des  19.  Februar  21  cg;  völlig  unerregbar,  opaker  als 
ein  frischer  normaler  Muskel,  aber  noch  recht  plastisch.  Temperatur  der  Lösungen 
während  des  Versuchs  8—10°  C. 

Aus  diesem  sowie  aus  einem  ganz  ähnlich  verlaufenden  Ver- 
suche mit  einem  Gastrocnemius  lässt  sich  schon  sicher  folgern, 
dass  Magnesium chlorid  bei  Gastrocnemien  und  Sartorien  einen 
geringen  Grad  von  Erregbarkeit  während  längerer  Zeit  unterhält, 
denn  nach  zwölf  Stunden  muss  das  NaCl  selbst  aus  der  Zwischen- 
flüssigkeit der  axialen  Fasern  eines  mittelgrossen  Sartorius  bis  auf 
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Spuren  (schätzungsweise  bis  auf  ca.  0,001%)  exosmirt  sein,  wenn 
auch  die  Exosmose  gegenüber  einer  Magnesiumchloridlösung  lang- 
samer geschieht  als  gegenüber  einer  Rohrzuckerlösung. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  dass  beim  Absterben  eines  Sartorius 
in  einer  isosmotischen  Magnesiumchloridlösung  keine  Gewichtsabnahme 
wie  in  Calciumchloridlösungen ,  sondern  eine  deutliche  Gewichts- 
zunahme stattfindet.  Dies  ist  leicht  erklärlich ,  wenn  man  bedenkt, 
dass  Magnesium phosphat  viel  leichter  löslich  ist  als  Calcium- 
phosphat;  in  der  That  entsteht  beim  Zusammengiessen  gleicher 
Volumina  1%  K2HP04  und  1  °/o  MgCl2 -f-  6  Aq.  noch  keine 
Trübung  des  Gemisches,  geschweige  denn  ein  Niederschlag.  (Bei 
etwas  höheren  Concentrationen  entsteht  dagegen  ein  krystalli nischer 
Niederschlag,  ebenso  natürlich  nach  Zusatz  von  NH3  zu  den  ver- 
dünnteren  Lösungen.)  Beim  Absterben  von  Muskeln  in  Lösungen 
von  MgCl2  sind  also  die  Bedingungen  zu  der  Ausscheidung  eines 
schwer  löslichen  Phosphats  nicht  gegeben,  wie  dies  beim  Absterben 
von  Muskeln  in  Lösungen  von  CaCl2  der  Fall  ist. 

In  einem  Gemisch  gleicher  Volumina  1,84%  MgCl2  +  6  Aq. 
und  R.-L.  a  blieb  ein  Sartorius  bei  10°  C.  weit  über  50  Stunden 
erregbar,  und  in  den  ersten  24  Stunden  war  seine  Erregbarkeit  zwar 
stark,  aber  doch  nicht  auf  ein  Minimum  herabgesetzt,  indem  er  sich 
bei  9  statt  circa  18  cm  R.-A  contrahirte.  Auch  in  dieser  Lösung 
verhält  sich  ein  Gastrocnemius  ganz  ähnlich.  Sartorien,  die  in 
6  °/oigen  Rohrzuckerlösungen  gänzlich  unerregbar  geworden  sind, 
werden  nach  Uebertragung  in  3  %  Rohrzucker  +  0,92  %  MgCl2  -f 
6Aq.  wieder  mehr  oder  weniger  erregbar. 

Es  ist  ganz  besonders  wichtig,  hervorzuheben,  dass  MgCl  auf 
alle  Froschmuskeln  sowohl  bei  Anwesenheit  wie  bei  Abwesenheit  von 
NaCl  eher  weniger  schädlich  wirkt  als  CaCl2  von  gleicher  mole- 
kularer Concentration ,  weil  sich  in  den  beiden  folgenden  Capiteln 
zeigen  wird,  dass  Magnesium chlorid  dennoch  in  keiner 
Weise  im  Stande  ist,  Calcium  chlorid  zu  ersetzen. 

Wenn  wir  einen  Rückblick  auf  die  Ergebnisse  dieses  Capitels 
zurückwerfen,  so  ergibt  sich,  dass  wenigstens  einzelne  Salze 
der  Erdalkalien  eine  geringe  Erregbarkeit  der 
Muskeln  auch  bei  Abwesenheit  von  Natriumsalzen 
auf  kürzere  oder  längere  Zeit  unter  günstigen  Be- 
dingungen unterhalten  können,   dass  aber  die  Con- 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  16 
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traction  niemals  eine  normale  ist,  indem  dieselbe 
mehr  oder  weniger  local  bleibt  und  meist  recht 
schwach  ausfällt.  Die  Sartorien  und  Gastrocnemien  reagiren 
besser  als  die  Fussmuskeln.  In  Mischlösungen  von  NaCl  und  den 
Chloriden  der  Erdalkalien  bleibt  das  Gewicht  der  xMuskeln  im  Wesent- 
lichen dasselbe  wie  in  isosmotischen  Lösungen  von  reinem  NaCl, 
solange  die  Muskeln  keine  dauernde  Schädigung  er- 
litten haben.  Die  sehr  geringe  Gewichtsabnahme  dürfte  auf  einer 
Aenderung  der  Quellung  des  Bindegewebes  beruhen.  Die  vorüber- 
gehende Gewichtsabnahme,  die  Derbheit  und  geringe  Dehnbarkeit 
von  absterbenden  Muskeln  in  isosmotischen  Lösungen  von  CaCl2  oder 
in  Mischlösungen  von  Rohrzucker  und  CaCl2  u.  s.  w.  beruhen  höchst 
wahrscheinlich  auf  einer  Ausfällung  von  Ca3(P04)2  in  den  beim  Ab- 
sterben für  CaCl2  durchlässig  gewordenen  Muskelfasern;  in  Folge 
der  Gegenwart  von  CaCl2  dürfte  auch  die  Quellbarkeit  der  Proteine 
resp.  Proteide  der  abgestorbenen  Muskelfasern  und  des  Bindegewebes 
der  Muskeln  herabgesetzt  sein.  —  Die  bei  directer  Uebertragung 
frischer  oder  in  Kochsalzlösungen  aufbewahrter  Muskeln  in  Lösungen 
von  Baryumchlorid  zu  beobachtenden  „spontanen"  Zuckungen 
treten  nie  auf,  wenn  die  Zwischenflüssigkeit  der  Muskelfasern  vorher 
von  Natriumsalzen  befreit  worden  ist;  sie  können  daher  nicht  als 
eine  reine  Wirkung  des  Baryumchlorids  angesehen  werden. 

Weitere  Wirkungen  der  Alkali-  und  Erdalkalisalze  werden  uns 
in  den  beiden  nächsten  Capiteln  beschäftigen. 

III.  Capitel. 

Ueber  die  comtunirten  Wirkungen  der  Salze  der  Alkalien  und 
Erdalkalien  auf  die  Skelettmuskeln. 

Es  ist  schon  seit  längerer  Zeit  bekannt,  dass  Calciumsalze  eine 
antagonistische  Wirkung  auf  Kalium-,  Natrium-  und  Ammoniumsalze 
ausüben,  —  eine  Thatsache,  die  namentlich  durch  zahlreiche  Unter- 
suchungen von  Sydney  Ringer *)  festgestellt  wurde.  Ringerund 

1)  S.  Ringer,  A  further  Contribution  regarding  the  Influence  of  the  diffeient 
Constituents  of  the  Blood  on  the  Contraction  of  the  Heart.  Journ.  of  Physiol. 
vol.  4  p.  29—42.  1883.  —  Derselbe,  A  third  Contribution  regarding  the  In- 
fluence of  the  Inorganic  Constituents  of  the  Blood  on  the  Ventricular  Contraction. 
1.  c.  vol.  4  p.  222—225.  —  Derselbe,  A  further  Contribution  regarding  the 
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ebenso  Locke  haben  ferner  gezeigt,  dass  Herz-  und  Skelettmuskeln 
in  Kochsalzlösungen,  denen  geringe  Mengen  Kalium-  und  Calcium- 
salze  zugesetzt  worden  sind,  sich  viel  besser  erhalten  als  in  reinen 
Kochsalzlösungen.  Ringer  machte  ferner  die  wichtige  Entdeckung l), 
dass  die  Unruhe  (auch  als  spontane  Zuckungen,  rhythmische 
Zuckungen  u.  s.  w.  von  verschiedenen  Autoren  bezeichnet),  die 
quergestreifte  Muskeln  in  erster  Zeit  in  reinen  Kochsalzlösungen 
aufweisen,  durch  Zusatz  sehr  geringer  Mengen  Calciumsalze, 
wie  sie  im  Blutplasma  vorkommen,  zum  grossen  Theil  oder  gänzlich 
beseitigt  wird.  In  jenen  Fällen2),  wo  Zusatz  von  Calciumsalzen 
allein  (in  physiologischen  Concentrationen)  die  „spontanen  Zuckungen" 
der  Muskeln  nicht  völlig  aufhebt,  wird  dies  durch  gleichzeitigen 
Zusatz  geringer  Mengen  eines  Kaliumsalzes  erreicht,  während 
Zusatz  von  Kaliumsalzen  allein  (in  physiologischen  Concentrationen) 
die  Zuckungen  nur  wenig  abschwächt.  Ringer3)  zeigte  weiterhin, 
dass  die  Contractur,  die  bei  der  Zuckung  von  Skelettmuskeln  in 
reinen  Kochsalzlösungen  zu  beobachten  ist,  durch  Zusatz  von  Calcium- 
salzen zum  Verschwinden  gebracht  wird. 

Locke4),  der  im  Anschluss  an  eine  wichtige  Abhandlung 
von  Nägel i5)  zuerst  darauf  aufmerksam  machte,  dass  die  schäd- 
lichen Wirkungen  von  Kochsalzlösungen,  die  mit  gewöhnlichem 
destillirtem  Wasser  bereitet  werden,  auf  Kaulquappen,  Fische, 
Tubifex,  auf  überlebende  Herzen  u.  s.  w.  z.  Th.  auf  einem 


Effect  of  Minute  Quantities  of  Inorganic  Salts  on  Organised  Structures.  1.  c. 
vol.  7  p.  118 — 127.  1886.  —  Derselbe,  Further  Observations  regarding  the 
Antagonism  between  Calcium  Salts  and  Sodium,  Potassium  and  Ammonium  Salts. 
1.  c.  vol.  18  p.  425—429.  1895,  und  zahlreiche  weitere  Arbeiten  in  derselben 
Zeitschrift, 

1)  Journ.  of  Physiol.  vol.  7  p.  291—308.  1886. 

2)  Ringer  und  andere  Physiologen  haben  wiederholt  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  die  Neigung  der  Skelettmuskeln,  in  „spontane"  Zuckungen  zu 
gerathen,  sehr  von  der  Jahreszeit  und  überhaupt  vom  physiologischen  Zustande 
der  Frösche  abhängt,  was  ich  vollkommen  bestätigen  kann. 

3)  S.  Ringer,  Regarding  the  Action  of  Lime,  Potassium  and  Sodium  Salts 
on  Skeletal  Muscle.   Journ.  of  Physiol.  vol.  8  p.  20—24.  1887. 

4)  F.  S.  Locke,  On  a  Supposed  Action  of  Distilled  Water  as  such  on 
certain  Animal  Organisms.  Journ.  of  Physiol.  vol.  18  p.  318 — 331,  und  der 
folgende  Aufsatz  1895. 

5)  Nägeli,  Oligodynamische  Untersuchungen.  Denkschrift  d.  Schweiz, 
naturf.  Gesellsch.  Bd.  33.  1893. 
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geringen  Kupfer g ehalt  des  gewöhnlichen  destillirten  Wassers  be- 
ruhten, hob  ausdrücklich  hervor,  dass  dies  nicht  die  einzige  Ursache 
für  die  günstigere  Wirkung  der  Kochsalzlösungen  ist,  die  statt  mit 
destillirtem  Wasser  mit  gewöhnlichem  Quell wasser  bereitet  werden. 
Er  stimmte  vielmehr  Ringer  vollkommen  bei,  dass  der  Gehalt  des 
Quell  wassers  an  Kalium-  und  Calci  um  salzen  eine  wichtige 
Rolle  spielt.  Locke1)  untersuchte  ferner  die  Annormalitäten  der 
Zuckung  in  reinen  Kochsalzlösungen  eingehender,  als  dies  von  Ringer 
und  von  Carslaw2)  geschehen,  und  bestätigte  Ringer's  Angabe, 
dass  Zusatz  von  Calciumsalzen  (z.  B.  ein  Theil  gesättigter  Gyps- 
lösung  auf  neun  Theile  Kochsalzlösung)  die  „spontanen"  Zuckungen 
von  Muskeln  aufhebt. 

Locke's  wichtige  Entdeckung  (1894),  dass  Nerv-  Muskel- 
präparate nach  relativ  kurzer  Zeit  die  indirecte  Erregbarkeit  in 
reinen  Kochsalzlösungen  verlieren,  um  dieselbe  nach  einem  geringen 
Zusatz  eines  Calciumsalzes  zu  der  Lösung  wieder  zu  gewinnen,  wird 
uns  im  nächsten  Capitel  beschäftigen. 

In  neuerer  Zeit  hat  J.  Loeb8),  der  einige  weitere  interessante 
Beobachtungen  über  den  Einfluss  eines  Calciumchloridzusatzes  auf 
die  Wirkungen  von  Kochsalzlösungen  bei  verschiedenen  Objecten 
machte,  die  Ansicht  geäussert,  dass  die  zweiwerthigen  Ionen 
allgemein  den  einwerthigen  Ionen  antagonistisch 
wirken;  nur  bei  Kupfer-  und  Quecksilbersalzen  sollen 
diese  Wirkungen  in  Folge  der  Giftigkeit  der  bezüglichen  Metalle 
verschleiert  werden.  Diese  von  vornherein  äusserst  unwahrscheinliche 
Hypothese,  die  aber  durch  die  Referatenliteratur  schon  vielfach  Ver- 
breitung gefunden  hat,  muss,  wenigstens  was  die  Muskeln,  Nerven 
und  motorische  Nervenendigungen  anbelangt,  als  gänzlich  unhaltbar 


1)  Die  Wirkung  der  physich  Kochsalzlösung  auf  quergestreifte  Muskeln. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  54  S.  501—524.  1893. 

2)  Carslaw,  Die  Beziehungen  zwischen  der  Dichtigkeit  und  den  reizenden 
Wirkungen  der  NaCl-Lösungen.    Arch.  f.  Physiol.  1887  S.  429—450. 

3)  Ueber  den  Einfluss  der  Werthigkeit  und  möglicher  Weise  der  elektrischen 
Ladung  von  Ionen  auf  ihre  antitoxische  Wirkung.  Pflüger's  Archiv  Bd.  88 
S.  68—78  und  Americ.  Journ.  of  Physiol.  vol.  6  p.  411—433.  Vgl.  ferner 
Pflüger's  Archiv  Bd.  91  S.  248 — 264.  Weitere  Arbeiten  von  Loeb  und  seinen 
Schülern  sind  in  Höber's  Sammelreferat  „Neuere  Forschungen  über  die  Be- 
deutung der  Neutralsalze  für  die  Functionsfähigkeit  der  thierischen  Protoplasten". 
Biochem.  Centralbl.  Bd.  1  S.  497—501.  1903,  citirt. 
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bezeichnet  werden,  da,  wie  sich  später  zeigen  wird,  nicht  einmal 
die  Magnesium  salze  derartige  antagonistische  Wirkungen  aus- 
üben, obgleich  dieselben  keineswegs  giftiger  sind  als  die  Calciumsalze. 
—  Dass  die  Calciumsalze  durch  Baryum salze  oder  die 
Salze  der  zweiwerthigen  Schwermetalle  in  keiner  Weise 
ersetzt  werden  können,  müsste  jedem  toxikologisch  gebildeten 
Physiologen  von  vornherein  klar  sein.  Thatsächlich  können  die 
Calciumsalze  nur  durch  Strontiumsalze  einigermaassen  vertreten 
werden,  wie  für  einzelne  Wirkungen  schon  von  Ringer  und  von 
Locke  gefunden  worden  ist. 

Sowohl  Ringer  wie  Locke  haben  bloss  die  Wirkungen  eines 
Zusatzes  von  Kalium-  und  Calciumsalzen  in  solchen  Concentrationen, 
wie  sie  etwa  im  normalen  Blutplasma  vorkommen,  studirt,  was 
natürlich  zunächst  das  Wichtigste  war.  Die  gegenseitige  Wirkung 
in  höheren  Concentrationen,  nachdem  ein  Gleichgewichtszustand  er- 
reicht worden  ist,  d.  h.  nachdem  die  betreffenden  Salze  die  gleiche 
Concentration  in  der  Zwischenflüssigkeit  der  Muskelfasern  wie  in  der 
Aussenlösung  erreicht  haben,  ist  aber  ebenfalls  von  grossem  Interesse. 
Solche  Versuche  haben  nun  gezeigt,  dass  die  Gegenwart  geringer 
Mengen  eines  Calci  um  salz  es  in  der  Versuchsflüssigkeit  den  Muskeln 
eine  weit  grössere  Widerstandskraft  gegenüber  einer  grossen  An- 
zahl schädigender  Factoren  verleiht,  so  z.  B.  gegen  Wasser- 
entziehung1), gegen  die  lähmenden  oder  dauernd 
schädigenden  Wirkungen  von  Kalium-,  Rubidium-,  Caesium-, 
Ammonium-  und  Amin  salzen,  aber  ebenso  gegen  solche  des 
Baryumchlorids.  Aehnliche  Wirkungen  haben,  soweit  geprüft, 
auch  Strontium  salze,  wenn  auch  vielleicht  in  etwas  geringerem 
Grade,  während  alle  genannten  Wirkungen  den  Mag- 
nesiumsalzen gänzlich  abgehen. 

Es  sollen  zunächst  die  Versuche  über  den  Einfluss  der  Calcium- 
salze resp.  des  Calciumchlorids  auf  die  schädlichen  Wirkungen  der 
Wasserentziehung  besprochen  werden. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Carslaw,  J.  Loeb  u.  A.  ist  es 
bekannt,  dass  die  „spontanen"  Zuckungen,  die  Muskeln  in  reinen 
Lösungen  von  0,7  °/o  NaCl  ausführen,  viel  intensiver  werden  bei  Er- 


1)  Ueber  das  Verhalten  von  Muskeln  in  hyperisotonischen  Lösungen  mit 
und  ohne  Calcium  vgl.  auch  Ernst  Mai,  Untersuchungen  über  den  Zuckungs- 
verlauf bei  Aenderung  des  Wassergehalts  des  Muskels.    Dissert.  Würzburg  1903. 
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höhung  der  NaCl-Concentration.  Es  wurde  ferner  von  mir *)  gezeigt, 
dass  Sartorien,  die  in  0,9  °/oige  NaCl-Lösungen  gesetzt  werden,  schon 
nach  wenigen  Stunden,  in  1  °/oigen  Lösungen  häufig  schon  nach  zwei 
Stunden  absterben,  dass  sie  aber  in  0,6%  NaCl  +  3  °/o  Rohr- 
zucker in  ganz  ähnlicher  Weise  in  starke  Zuckungen  gerathen,  um 
in  wenigen  Stunden  auch  hierin  zu  sterben,  woraus  ich  den  Schluss 
zog,  dass  die  starken  Zuckungen  und  der  baldige  Tod  der  Muskeln 
durch  die  Wasserentziehung  als  solche  und  nicht  durch  eine  spe- 
cifisch  giftige  Wirkung  des  Natriumchlorids  in  höherer  Concentration 
bewirkt  werden.  Die  weiter  unten  mitgetheilten  Versuche  lehren 
nun  in  der  That,  dass  ein  Zusatz  von  Calciumchlorid  ebenso 
gut  die  schädlichen  Wirkungen  einer  hyperisotonischen  Mischlösung 
von  Rohrzucker  und  Natriumchlorid  aufhebt  resp.  abschwächt  wie 
die  einer  reinen  hyperisotonischen  Kochsalzlösung. 

Versuch  38. 

Sartorius  in  0,9%  NaCl  +  0,03%  CaCl2.   (Temperatur  19°  C.) 

Um  11h  45/  a.  m.  des  19.  März  wurde  ein  Sartorius  von  Rana  esculenta 
unmittelbar  nach  der  Präparation  in  0,9%  NaCl  +  0,03%  CaCl2  sicc.  gesetzt. 

In  den  ersten  Minuten  gar  keine  „spontanen"  Zuckungen;  nach  ca.  5  Minuten 
einige  gelegentliche,  schwächere  und  nicht  über  den  ganzen  Muskel  verlaufende 
Zuckungen,  die  nur  8 — 10  Minuten  dauerten,  um  dann  gänzlich  aufzuhören. 

Um  2h  30'  p.  m.  bei  28  cm  R.-A.  gut  reizbar;  es  müssen  also  die  intra- 
musculären  Nervenendigungen  noch  erregbar  sein  (nach  Erlöschen  der 
indirecten  Erregbarkeit  sind  Muskeln  mit  meinem  Inductorium  und  Element  nie 
bei  mehr  als  18  cm.  R.-A.  reizbar). 

Um  8h  50'  p.  m.  bei  24  cm  R.-A.  reizbar,  bei  22  cm  Contraction  lebhaft. 

Um  10 h  a.  m.  des  20.  März  noch  bei  14  cm  reizbar.  Versuch  abgebrochen. 

Versuch  39. 

Sartorius  in  0,9%  NaCl  +  0,1%  kryst.  MgCl2  +  6  Aq. 

Um  11 h  30'  a.  m.  des  19.  März  wurde  der  anderseitige  Sartorius  des  zum  vorigen 
Versuche  verwendeten  Frosches  bei  derselben  Temperatur  unmittelbar  nach  der 
Präparation  in  0,9%  NaCl  +  0,1  %  MgCl2  +  6  Aq.  gesetzt.  Nach  etwa  einer 
Minute  begannen  lebhafte  und  frequente  (ca.  60  in  der  Minute)  Zuckungen,  die, 
etwas  seltener  werdend,  über  eine  Stunde  dauerten.  Muskel  ursprünglich  bei 
28—30  cm  R.-A.  gut  reizbar. 

Um  2h  30  7  p.  m.  keine  „spontanen"  Zuckungen  mehr,  bei  12  cm  R.-A. 
kaum  reizbar,  bei  8—9  cm  Contraction  schwach. 

Um  8 h  45'  p.  m.  die  zwei  distalen  Drittel  des  Muskels  selbst  bei  völlig 
genäherten  Rollen  gänzlich  unreizbar,  das  proximale  Drittel  zuerst  bei  6  cm 


1)  Pf  lüger 's  Archiv  Bd.  92  S.  151—154.  1902. 


Beiträge  zur  allgemeinen  Muskel-  und  Nervenphysiologie. 


239 


merklich  reizbar,  nach  drei-  bis  viermaliger  Wiederholung  des"  Reizes  aber  selbst 
bei  2  cm  nur  äusserst  wenig  reizbar. 

Um  12  h  13'  a.  m.  des  20.  März  völlig  unreizbar. 

Um  9h  55'  a.  m.  des  20.  März  0,05%  CaCl2  zugesetzt;  die  Erregbarkeit 
stellte  sich  indessen  nicht  wieder  ein. 

GeriDgere  und  grössere  Zusätze  von  Magnesium  chlorid 
als  in  dem  angeführten  Versuche  hatten  keinen  besseren  Erfolg. 

Der  nächste  Versuch  zeigt  andererseits,  dass  die  Gegenwart  von 
MgCl2  in  der  Versuchslösung  die  Wirksamkeit  von  Calcium- 
chlorid  in  keiner  Weise  stört. 

Versuch  40. 

Sartorius  in  0,9%  NaCl  +  0,1%  MgCl2  +  6  Aq.  +  0,03% 
CaCl2  sicc. 

Um  3 11  15'  p.  m.  des  19.  März  wurde  ein  Sartorius  von  Rana  fusca  (tem- 
poraria)  unmittelbar  nach  der  Präparation  in  0,9%  NaCl  +  0,1%  MgCl2  + 
6  Aq,  +  0,03  %  CaCl2  suspendirt. 

In  den  ersten  Minuten  keine,  darauf  während  ca.  10  Minuten  einige  schwache 
und  wenig  frequente  Zuckungen.  Muskel  vor  Anfang  des  Versuchs  bei  30  cm 
R.-A.  gut  reizbar. 

Um  6 11  45 7  p.  m.  bei  27  cm  R.-A.  gut  contrahirbar,  bei  25  cm  Contraction 
noch  sehr  lebhaft. 

Um  12  k  10'  a.  m.  des  20.  März  bei  22  cm  R.-A.  gut  reizbar  (bei  24  cm 
nicht  mehr). 

Um  9h  40'  a.  m.  des  20.  März  bei  20  cm  R.-A.  reizbar;  bei  15  cm  Con- 
traction massig  stark,  aber  schwächer  als  normal. 

Um  11 h  50'  a.  m.  des  21.  März  unreizbar,  starr  und  stark  verkürzt. 

In  den  beiden  folgenden  Versuchen  ist  ausser  Calciumchlorid 
noch  Kaliumchlorid  zu  der  hyperisotonischen  Kochsalzlösung 
zugesetzt  worden,  wie  dies  den  Blutverhältnissen  bei  der  theilweisen 
Austrocknung  der  Amphibien  entspricht.  Obgleich  die  Gegenwart 
des  Kaliumchlorids  in  dieser  Lösung  günstig  zu  wirken  scheint,  so 
spielt  doch  unzweifelhaft  das  Calciumchlorid  auch  in  diesen  Ver- 
suchen die  Hauptrolle  an  der  vergrösserten  Widerstandskraft  der 
Muskeln. 

Versuch  41. 

Ueberführung  eines  Sartorius  aus  einer  einfachen  Ringer- 
schen  Lösung  in  eine  solche  Yon  anderthalbfacher  Stärke. 

Um  10 h  40'  p.  m.  des  28.  November  1902  wurde  ein  Sartorius,  der  nach 
fünfstündigem  Aufenthalt  in  einfacher  R.-L.  a  (0,65  %  NaCl  +  0,02  %  KCl  + 
0,03%  CaCl2)  28,2  cg  wog,  in  anderthalbfache  R.-L.  «  (0,975%  NaCl  +  0,03% 
KCl  +  0,045  %  CaCl2)  übergeführt. 
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Der  Muskel  gerieth  weder  unmittelbar  nach  der  Uebertragung  noch  später 
in  spontane  Zuckungen,  blieb  vielmehr  vollständig  ruhig  in  der  Lösung. 

Um  10  h  55'  p.  m.  26  cg;  bei  24  cm  R.-A.  reizbar  (vorher  bei  26  cm). 

Um  llh  35  7  p.  m.  26  cg;  bei  24  cm  R.-A.  gut  contrahirbar. 

Um  l]l  13 '  a.  m.  des  29.  November  25,2  cg;  bei  20  cm  R.-A.  Contraction 
lebhaft. 

Um  10 h  30'  a.  m.  des  29.  November  23,5  cg;  bei  20  cm  R.-A.  noch  gut 
contrahirbar. 

Um  10 h  45'  p.  m.  des  29.  November  23,8  cg;  bei  20  cm  R.-A.  gut  con- 
trahirbar. 

Um  10  Ii  58'  a.  m.  des  30.  November  25,8  cg;  bei  12  und  bei  5  cm  R.-A. 
Contraction  ziemlich  gleich  schwach,  Oberfläche  des  Muskels  rauh,  die  oberfläch- 
lichen Muskelfasern  also  abgestorben. 

Um  11 h  3'  p.  m.  des  30.  November  28,5  cg,  nur  noch  einzelne  Fasern 
merklich  reizbar. 

Um  9  h  50'  p.  m.  des  3.  December  38  cg;  Fäulniss  der  Lösung  eingetreten. 
Yersuch  42. 

Ueberführung  eines  Sartorius  aus  einer  einfachen  Ringer- 
schen  Lösung  in  eine  Ringer'sche  Lösung  doppelter  Stärke. 

Um  10  h  35 '  p.  m.  des  28.  November  1902  wurde  der  anderseitige  Sartorius 
des  zu  dem  vorhergehenden  Versuche  verwendeten  Frosches,  der  nach  fünf- 
stündigem Verweilen  in  einfacher  R.-L.  a  28,5  cg  wog  und  bei  25  cm  R.-A.  gut 
reizbar  war,  in  zweifache  R.-L.  «,  also  in  eine  Lösung  von  1,3 °/o  NaCl 
+  0,04%  KCl  +  0,06%  CaCl2,  übergeführt. 

Es  erfolgte  keine  einzige  spontane  Zuckung,  weder  gleich  nach  der  Ueber- 
tragung noch  später. 

Um  10 h  50'  p.  m.  26,2  cg;  bei  20  cm  R.-A.  reizbar,  Contraction  aber 
schwächer  als  normal. 

Um  llh  23'  p.  m.  25,5  cg;  bei  20  cm  R.-A.  merklich  reizbar. 

Um  lh  10'  a.  m.  des  29.  November  24  cg;  bei  16  cm  R.-A.  merklich,  aber 
selbst  bei  6  cm  nur  schwach  contrahirbar. 

Um  9 11  25 '  a.  m.  des  29.  November  22  cg;  bei  10  cm  R.-A.  merklich  reizbar 
aber  auch  bei  1  cm  Contraction  recht  schwach;  Oberfläche  des  Muskels  erst 
wenig  rauh. 

Um  10 k  50'  p.  m.  des  29.  November  23,8  cg;  völlig  unerregbar. 
Um  11h  a.  m.  und  um  II*1  8'  p.  m.  des  30.  November  31  cg. 

Im  Anschluss  an  den  beiden  letzten  Versuchen  mag  das  Ver- 
halten von  Sartorien  bei  ihrer  Ueberführung  in  das  Blutserum 
von  Säugethie ren,  das  ja  ebenfalls  eine  gegenüber  dem  Frosch- 
blute stark  hyperisotonische  Kalium-  und  Calciumsalze  enthaltende 
Flüssigkeit  darstellt,  angegeben  werden. 
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Yersuch  48. 

Uebertragung  eines  Sartorius  aus  Ringer'scher  Lösung  in 
unverdünntes  Pferdeblutserum. 

Um  9 11  40'  p.  m.  des  4.  April  1903  wurde  ein  Sartorius  einer  Rana 
esculenta,  der  nach  dreieinviertelstündigem  Verweilen  in  R.-L.  a  24  cg  wog  und 
bei  28  cm  R.-A.  merklich,  bei  23  cm  lebhaft  contrahirbar  war,  in  Pferdeblut- 
serum (mit  ca.  0,92%  NaCl  isosmotisch)  übergeführt.  Spontane  Zuckungen 
stellten  sich  weder  unmittelbar  nach  der  Uebertragung  noch  später  ein;  dagegen 
krümmte  sich  der  Muskel  zunächst  stark  bogenförmig,  um  sich  aber  später 
wieder  gerade  zu  strecken. 

Um  11  h  15'  p.  m.  20,8  cg;  Muskel  gesund  aussehend  und  bei  28  cm  R.-A. 
merklich,  bei  26  cm  lebhaft  und  gleichmässig  contrahirbar. 

Um  10 h  20'  a.  m.  des  5.  April  20,2  cg.  Erregbarkeitsverhältnisse  im 
Wesentlichen  unverändert.  Darauf  das  Präparat  (immer  noch  im  Serum  sus- 
pendirt)  in  den  Eisschrank  gesetzt. 

Um  10 11  p.  m.  des  6.  April  20,5  cg;  bei  26  cm  R.-A.  gut  contrahirbar  und 
sehr  gesund  aussehend. 

Um  11  h  15'  a.  m.  des  10.  April  20,5  cg;  bei  22  cm  R.-A.  merklich,  bei 
20  cm  sich  ziemlich  lebhaft  und  gleichmässig  contrahirend. 

Um  4h  40'  p.  m.  des  14.  April  gänzlich  unreizbar;  Serum  mit  schwachem 
Fäulnissgeruch. 

Die  lange  Dauer  einer  fast  unveränderten  Erregbarkeit  der 
Muskelfasern  und  intramuskulären  Nerven  dieses  Präparats  ist  zum 
grossen  Theil  ausser  dem  CaCl2-Gehalt  des  Serums  noch  der  niederen 
Temperatur  zuzuschreiben.  Dass  der  relative  Wasserverlust  fast  so 
gross  ist  wie  bei  der  Uebertragung  in  anderthalbfache  R.-L.  a  trotz 
des  bedeutend  grösseren  osmotischen  Drucks  der  letzteren  Lösung, 
rührt  daher,  dass  ein  Theil  der  Zwischenflüssigkeit  des  Muskels  in 
Folge  des  Eiweissgehalts  des  Serums  herausgepresst  wird.  —  Der 
anderseitige  Sartorius,  der  nach  3 1U  stündigem  Aufenthalt  in  R.-L.  a 
in  ein  Gemisch  von  zwei  Theilen  Serum  und  einem  Theil 
Wasser  übertragen  wurde,  blieb  noch  etwas  länger  am  Leben  und 
nahm,  wieder  in  Folge  des  Eiweissgehalts  des  Serums,  etwas  (um 
ca.  0,5  cg)  an  Gewicht  ab,  obgleich  das  Gemisch  einen  geringeren 
osmotischen  Druck  als  die  Ringer'sche  Lösung  besass. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  Sartorien  in  Ringer- 
scher Lösung  von  anderthalbfacher  Stärke  bei  gewöhnlicher  Zimmer- 
temperatur fast  ebenso  lang  am  Leben  bleiben  wie  in  einfacher  Ringe r- 
scher  Lösung  und  nur  sehr  wenig  an  Erregbarkeit  einbüssen.  In  zwei- 
fachem Ringer  bleiben  sie  wenigstens  solange  am  Leben,  dass  der 
osmotische  Wasseraustausch  zwischen  den  Muskelfasern  und  der 
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Lösung  schon  lange  praktisch  vollendet  ist.  Die  Erregbarkeit  hat 
im  letzten  Falle  allerdings  stark  gelitten,  wobei  aber  zu  beachten 
ist,  dass  in  einem  derartig  angeordneten  Versuche  die  Wasser- 
entziehung aus  den  Muskelfasern  eine  zu  brüske  ist.  Wenn  Frösche 
durch  rasche  Verdunstung  so  weit  ausgetrocknet  werden,  bis  sie  ein 
Viertel  ihres  Körpergewichts  verloren  haben  (was  sie  ganz  gut  er- 
tragen), und  die  Sartorien  und  Gastrocnemien  darauf  in  einem  kalten 
Zimmer  schnell  präparirt,  gewogen,  und  in  eine  kalte  (0—5°  C.) 
zweifache  Ringer' sehe  Lösung  gesetzt  werden,  bleiben  sie  ca.  20—24 
Stunden  ziemlich  gut  reizbar  und  zeigen  meist  eine  sehr  geringe 
Gewichtszunahme ;  das  Gewicht  pflegt  aber  praktisch  unverändert  zu 
bleiben,  wenn  man  der  Lösung  noch  1  °/o  Dextrin  beigibt.  Bei 
einem  in  dieser  Weise  abgeänderten  Verfahren  geschieht  der  Wasser- 
entzug aus  den  Muskelfasern  natürlich  sehr  allmählich  und  gleich- 
massig,  was  den  besseren  Erfolg  leicht  erklärt.  —  Die  überhaupt 
recht  widerstandsfähigen  Fussmuskeln  vertragen  die  directe  Ueber- 
führung  aus  einfacher  in  zweifache  Ring  er' sehe  Lösung  sehr  gut 
und  büssen  dadurch  sehr  wenig  an  Erregbarkeit  ein. 

Es  war  gerade  die  Erfahrung *),  dass  Amphibien,  deren  Blut  in 
Folge  theil weiser  Austrocknung  der  Thiere  auf  mehr  als  den  andert- 
halbfachen des  normalen  Werthes  gestiegen  ist,  Wochen  lang;  und 
selbst  nachdem  der  osmotische  Druck  des  Blutes  den  doppelten  des 
normalen  Werthes  erreicht  hat,  mehr  als  24  Stunden  beweglich 
bleiben,  die  mich  zuerst  auf  den  Gedanken  brachte,  dass  die  im 
Blutplasma  neben  dem  Natriumchlorid  enthaltenen  Salze  (KCl, 
CaCl2  u.  s.  w.)  die  Muskeln  gegen  Wasserentziehung  widerstands- 
fähiger machen  und  so  zur  Anstellung  der  obigen  Versuche  führte. 

Bekanntlich  hat  schon  J.  Loeb2)  gefunden,  dass  Fund ulu sei  er 


1)  Overton,  Neununddreissig  Thesen  über  die  Wasserökonomie  der  Amphi- 
bien u.  s.  w.  Verhandl.  der  phys.-med.  Gesellsch.  zu  Würzburg  N.  F.  Bd.  36.  1904. 

2)  Loeb  scheint  anzunehmen,  dass  bei  der  Entwicklung  von  Fundulus- 
eiern  in  salzreichen  Lösungen,  resp.  bei  der  Uebertragung  von  jungen  Fun- 
dulus  aus  einer  salzarmen  in  eine  salzreiche  Lösung,  die  in  der  Lösung  befind- 
lichen Salze  in  das  Blut  und  die  Gewebesäfte  der  Thiere  diffundiren.  In  einem 
1898  gehaltenen  Vortrage  (Viertelj.  der  Naturf.  Gesellsch.  in  Zürich  Bd.  44  S.  120) 
hatte  ich  aber  schon  darauf  hingewiesen,  dass  die  lange  bekannte  Eigenschaft 
der  Gastrosteiden  und  Cyprinodonten ,  zu  welch'  letzterer  Familie  auch 
die  Gattung  Fund  ulu  s  gehört,  den  Wechsel  von  Süss-  und  Salzwasser  zu  er- 
tragen, höchstwahrscheinlich  darauf  beruht,  dass  die  Kiemen-  und  Hautepithelien 
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sich  bei  Gegenwart  von  Calciumchlorid  in  bedeutend  concentrirteren 
Kochsalzlösungen  entwickeln  können  als  bei  Abwesenheit  von  Calcium- 
chlorid, bezw.  dass  junge  Fundulus  unter  den  erstgenannten  Be- 
dingungen länger  am  Leben  bleiben.  Dies  führte  Loeb  zu  der  An- 
nahme einer  specifischen  Giftigkeit  der  Natriumionen  (später  sollten 
es  die  Chlorionen  sein,  die  giftig  wirken).  Loeb's  Versuche  be- 
weisen indessen  nur,  dass  Calciumsalze  die  Widerstandskraft  der 
Haut-  und  Kiemenepithelien  resp.  der  Furchungszellen  von  Fundulus 
erhöhen;  bezüglich  des  Verhaltens  der  Muskeln  und  anderer  Ge- 
webe dieses  Fisches  lehren  sie  nichts.  Die  Versuche  scheinen  mir 
weder  eine  specifische  Giftigkeit  der  Natrium-  noch  der  Chlorionen 
zu  beweisen. 

Aus  den  oben  angeführten  Versuchen  in  Verbindung  mit  meinen 
früher  veröffentlichten  Untersuchungen *) ,  wonach  Sartorien  über 
zwölf  Stunden  in  0,3  °/o  und  in  0,35  °/o  NaCl  noch  viel  länger  gut 
reizbar  bleiben,  ist  zu  ersehen,  dass  man  bei  Anwendung  geeignet 
zusammengesetzter  Salzlösungen  die  Beziehungen  zwischen  dem 
Wassergehalt  von  lebenden  Muskeln  und  dem  osmotischen  Druck 
der  betreffenden  Lösungen  über  zwei  Octaven  von  osmoti- 
schen Drucken  feststellen  kann,  was  für  die  Ermittlung  des 
physikalischen  Zustandes  des  lebenden  Protoplasmas  von  Wichtigkeit 
ist.  Dabei  ist  aber,  wie  in  meiner  früheren  Arbeit  auseinander 
gesetzt,  zu  beachten,  dass  die  Volumänderung  des  ganzen  Muskels 
mit  derjenigen  der  einzelnen  Muskelfasern  nicht  genau  parallel  geht, 
indem  sowohl  bei  der  Entwässerung  als  auch  bei  der  Wasseraufnahme 
der  Muskeln  die  relativen  Volumina  der  Muskelfasern  und  der 
zwischen  ihnen  befindlichen  Lösung  eine  Aenderung  erfahren. 

Es  erübrigt  noch,  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  bei  Gegenwart 
von  CaCl2  die  Muskeln  nicht  allein  gegen  hyperisotonische  Kochsalz- 

dieser  Fische  sowohl  für  Salze  wie  für  Wasser  undurchlässig  sind,  eine  Ansicht, 
die  neuerdings  auch  von  C.  Herbst  ausgesprochen  worden  ist  (Arch.  f.  Ent- 
wicklungsmechanik Bd.  17  S.  440.  1904).  Dass  die  Kiemenepithelien  zahlreicher 
mariner  Teleostier  für  Salze  in  der  Richtung  von  aussen  nach  innen  und 
für  Wasser  in  der  Richtung  von  innen  nach  aussen  undurchlässig  oder  sehr 
schwer  durchlässig  sei«  müssen  (eine  geringe  Durchlässigkeit  könnte  eventuell 
durch  die  Thätigkeit  der  Niere  compensirt  werden),  geht  aus  der  von  Bottazzi 
festgestellten  Thatsache  hervor,  dass  der  osmotische  Druck  des  Blutes  der  von 
ihm  untersuchten  Teleostier  weit  geringer  ist  als  der  osmotische  Druck  des 
Meerwassers. 

1)  Pf  lüger 's  Archiv  Bd.  92  S.  132  und  145.  1902. 
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lösungen,  sondern  ebenso  gegen  hyperisotonische  Misch- 
lösungen von  Anelektrolyten  mit  wenig  Kochsalz  viel 
widerstandsfähiger  sind.  Dieser  Nachweis  wird  durch  die  beiden 
folgenden  Versuche  erbracht. 

Yersuch  44. 

Um  11  h  30'  p.  m.  des  12.  März  wurde  der  eine  Sartorius  einer  lebhaften 
(gefütterten)  Rana  esculenta  nach  ca.  halbstündigem  Verweilen  in  R.-L.  «  in  7  °/o 
Rohrzucker  +  0,325%  NaCl  (isosmotisch  mit  einer  ca.  1,03  %  igen  NaCl-Lösung) 
übergeführt.  Sofort  begannen  heftige  andauernde  Zuckungen  stattzufinden,  die 
so  lange  anhielten,  als  die  Beobachtung  während  dieser  Nacht  fortgesetzt  wurde. 

Um  9  b  30'  a.  m.  des  13.  März  selbst  bei  völlig  genäherten  Rollen  nur 
eben  merklich  reizbar,  bald  darauf  gänzlich  unreizbar;  doch  war  das  Aussehen 
des  Muskels  im  Uebrigen  gut,  der  Muskel  blieb  durchscheinend,  und  seine  os- 
motische Eigenschaften  waren  zunächst  wahrscheinlich  unverändert. 

Versuch  45. 

Um  11  h  82'  p.  m.  des  12.  März  kam  der  anderseitige  Sartorius  des  obigen 
Frosches,  nach  halbstündigem  Verweilen  in  R.-L.  a,  in  7  %  Rohrzucker ,  der  in 
gleichen  Theilen  R.-L.  «  und  destillirten  Wassers  gelöst  wurde.  Die  Lösung 
enthielt  also  7%  Rohrzucker  +  0,325 °/o  NaCl  +  0,01%  KCl  +  0,015% 
CaCl2. 

In  der  ersten  Viertelstunde  erfolgten  ziemlich  häufige,  aber  schwache 
Zuckungen  (viel  schwächer  als  im  vorigen  Versuche),  die  darauf  ganz  aufhörten. 

Um  9  h  33'  a.  m.  des  13.  März  noch  bei  20  cm  R.-A.  reizbar,  bei  10 — 12  cm 
Contraction  massig  stark,  doch  schwächer  als  normal. 

Um  11  h  30'  p.  m.  des  13.  März  noch  bei  12  cm  R.-A.  reizbar,  aber  auch 
bei  8  cm  Contraction  ziemlich  schwach. 

Der  Unterschied  im  Verhalten  dieser  beiden  Muskeln  ist,  wie 
man  sieht,  sehr  ausgeprägt;  bei  einem  etwas  grösseren  Zusatz  von 
CaCl2  wären  die  spontanen  Zuckungen  beim  letzten  Versuche  wahr- 
scheinlich völlig  ausgeblieben. 

Ob  Strontiumsalze,  wie  zu  erwarten,  die  Muskeln  gegen 
hyperisotonische  Lösungen  widerstandsfähiger  machen ,  wurde 
nicht  geprüft,  Baryumchlorid  hat  eine  solche  Wirkung  nicht; 
es  wurde  vielmehr  bereits  im  zweiten  Capitel  gezeigt,  dass  schon 
1:10  000  kryst.  Baryumchlorid  in  0,6  °/o  NaCl  auf  die  Muskeln 
stark  giftig  wirkt.  Noch  schwächere  Lösungen  haben  ebensowenig 
einen  günstigen  Einfluss. 

Ich  gehe  nunmehr  über  zur  Besprechung  der  antagonisti- 
schen Wirkungen  der  Calcium-  und  Strontium  salze 
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gegenüber  sonst  für  die  Muskeln  giftigen  resp.  lähmenden  Concentra- 
tionen  der  Salze  der  Alkalimetalle  und  des  Ammoniums. 
Am  eingehendsten  wurden  diese  Wirkungen  für  die  Calcium-  und 
Kaliumsalze  studirt,  die  daher  zuerst  behandelt  werden  sollen. 

Im  ersten  Capitel  wurde  gezeigt,  dass  bei  einem  normalen  Koch- 
salzgehalt der  Lösung,  aber  bei  Abwesenheit  von  Calciumsalzen  ein 
Sartorius  schon  durch  Gegenwart  von  0,065— 0,07  °/o  Kali  um  - 
chlorid  völlig  unreizbar  wird,  ohne  indessen  (namentlich  in  der 
Kälte)  innerhalb  massiger  Zeiträume  eine  erhebliche  dauernde 
Schädigung  zu  erfahren.  Wenn  man  nun  aber  der  Kochsalzlösung 
0,03  °/o  CaCl2  zusetzt,  so  bleibt  ein  Sartorius  noch  bei  einem  Ge- 
halte von  0,15  °/o  Kalium chlorid  in  der  Kälte  während  2—3  Tage 
eben  merklich  reizbar.  Bei  einem  Gehalt  der  Lösung  von  0,4  °/o 
kryst.  Calciumchlorid,  CaCl2  +  6  Aq.  (ca.  0,2  °/o  geschmolzenem 
Calciumchlorid  entsprechend),  bleiben  einige  Fasern  eines  Sartorius 
über  zwölf  Stunden  merklich  reizbar  selbst  in  einer  Lösung,  die 
0,3  °/o  KCl  enthält;  von  0,2%  KCl  in  den  Lösungen  an  sterben 
aber  eine  grosse  Zahl  der  Fasern  ziemlich  frühzeitig  bei  noch  so 
grossem  Zusatz  von  Calciumchlorid.  Calciumchlorid  wirkt  also  mehr 
der  rein  lähmenden  als  der  dauernd-schädigenden  Action  des 
Kaliumchlorids  antagonistisch.  —  Von  den  sehr  zahlreichen  Versuchen 
über  diesen  Gegenstand  theile  ich  hier  des  Raumes  halber  nur  die 
folgenden  mit. 

Versuch  46. 

Um  10  k  17'  p.  m.  des  21.  Mai  wurde  ein  Sartorius  einer  grossen  kräftigen 
Rana  esculenta,  der  nach  fünfeinhalbstündigem  Verweilen  in  R.-L.  «  29  cg  wog, 
in  0,3%  KCl  +  0,4%  (CaCl2  +  6  Aq.)  +  0,33%  NaCl  gesetzt.  Im  An- 
fang des  Versuchs  bei  20 — 21  cm  R.-A.  gut  reizbar. 

Um  10  k  55'  p.  m.  bei  10  cm  R.-A.  eben  merklich  contrahirbar ,  bei  5  cm 
Contraction  nicht  schwach,  aber  mehr  oder  weniger  local,  29  cg;  schön  durch- 
scheinend, ganz  wie  normal. 

Um  11h  40'  p.  ra.  29,5  cg,  bei  8  cm  merklich,  bei  6  cm  sich  ziemlich  gut 
contrahirend,  Aussehen  normal. 

Um  12 1  55'  a.  m.  des  22.  Mai  31,5  cg,  selbst  bei  1  cm  R.-A.  Contraction 
recht  schwach;  an  derselben  betheiligen  sich  nicht  alle  Fasern;  Muskel  etwas 
gequollen  aussehend,  recht  plastisch,  aber  nicht  mehr  so  durchscheinend  wie 
normal. 

Um  9h  10'  a.  m.  des  22.  Mai  33  cg,  ziemlich  opak;  bei  völlig  genäherten 
Rollen  contrahiren  sich  einzelne  Muskelfasern  eben  merklich  an  der  gereizten  Stelle. 

Um  6  h  15  '  p.  m.  des  22.  Mai  völlig  unerregbar,  32  cg.  Versuchstemperatur 
15— lVk  0  C. 
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Versuch  47. 

Um  10 h  24'  p.  m.  des  11.  Juni  wurde  der  eine  Sartorius  (A)  einer  Rana 
esculenta,  der  nach  vierstündigem  Verweilen  in  R.-L.  a  17,5  cg  wog  und  bei  20  cm 
R.-A.  gut  reizbar  war,  in  0,55%  NaCl  +  0,14%  KCl  +  0  06  %  (CaCl2 
+  6Aq.)  übergeführt. 

Der  anderseitige  Sartorius  (B),  der  ebenfalls  17,5  cg  Iwog  und  bei  18  cm 
R.-A.  reizbar  war,  wurde  gleichzeitig  in  0,52%  NaCl  +  0,14%  KCl  -f  0,12  °'o 
C  a  C 1 2  +  6  Aq.  (0,06  %  CaCl2  sicc.  entsprechend)  übergeführt. 

Nach  einer  halben  Stunde  A  erst  bei  9,  B  bei  10  cm  R.-A.  merklich  reiz- 
bar; bei  5  cm  Contraction  ziemlich  gut. 

Nach  einer  Stunde  A  erst  bei  8,  B  bei  10  cm  reizbar. 

Um  1 11  20'  a.  m.  des  12.  Juni  (also  nach  ca.  3  Stunden)  A  17,7  cg  ,  bei 

7  cm  merklich  reizbar.    Bis  dahin  Versuchstemperatur  20 — 21  0  C. 

Darauf  beide  Präparate  in  den  Eisschrank  gesetzt  (ca.  6  0  C). 

Um  11  h  30'  a.  m.  des  12.  Juni  A  17,5,  B  17,7  cg.  A  erst  bei  6  cm  merk- 
lich reizbar  und  auch  bei  völlig  genäherten  Rollen  sich  nur  schwach  contrahirend 
und  Contraction  rein  local.   Muskel  gut  aussehend. 

B  bei  10  cm  eben  merklich  reizbar;  bei  völlig  genäherten  Rollen  Contraction 
zwar  schwach ,  aber  bedeutend  stärker  als  bei  A  und  weniger  rein  local  an  der 
Applicationsstelle  der  Reizelektroden. 

Um  II11  50'  a.  m.  des  13.  Juni  bei  A  nur  circa  die  Hälfte  der  Fasern  bei 
2  cm  R.-A.  reizbar,  die  anderen  unreizbar  und  opak,  Muskel  18,5  cg;  B  noch  bei 

8  cm  merklich  reizbar,  18  cg,  alle  Fasern  durchscheinend  wie  am  frischen  Muskel. 

Um  2  h  45 '  p.  m.  des  14.  Juni  A  21  cg,  einzelne  Fasern  stellenweise  immer 
noch  mit  einer  Spur  Erregbarkeit;  B  17,8  cg,  noch  gesund  aussehend,  aber  erst 
bei  2—3  cm  R.-A.  reizbar. 

In  0,6  °/o  NaCl  +  0,1  °/o  KCl  -f-  0,6  °/o  (CaCl 2  -f-  6  Aq.) 
(=0,03°/o  CaCl2  sicc.)  sinkt  die  Erregbarkeit  eines  Sartorius  in  den 
ersten  2 — 3  Stunden  schnell ,  um  dann  während  12 — 36  Stunden 
(je  nach  der  Versuchstemperatur  u.  s.  w.)  fast  constant  zu  bleiben. 
Der  Schwellenwerth  wird  von  20  cm  R.-A.  auf  ca.  9  cm  erhöht. 

Sehr  bemerkenswerth  ist  der  Umstand,  dass  Calciumchlorid 
nur  dann  einen  günstigen  Einfluss  auf  die  Kaliunilähmung  der 
Muskeln  ausübt,  wenn  gleichzeitig  ein  Natriumsalz  zu- 
gegenist. Es  wurde  im  zweiten  Capitel  gezeigt,  dass  Sartorien, 
die  in  reinen  Zuckerlösungen  ihre  Erregbarkeit  völlig  eingebüsst 
haben,  wieder  etwas  erregbar  werden,  wenn  der  Zuckerlösung 
0,15—0,2  °/o  CaCl2  zugesetzt  wird.  Wenn  man  aber  gleichzeitig 
0,05  °/o  KCl  zugibt,  so  bleiben  die  Muskeln  gänzlich  unerregbar, 
während  sie  in  0,6  %  NaCl  -f-  0,05  °/o  KCl  +  0,15  °/o  CaCl2  vor- 
züglich erregbar  sind.  In  meinen  Versuchen  mit  Sartorien  im 
Jahre  1901  hatte  ich  den  Zucker-Calciumchloridlösungen  meistens 
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0,02—0,03  °'o  KCl  zugesetzt,  da  mir  die  antagonistischen  Wirkungen 
der  Kalium-  und  Calciumsalze  bei  Anwesenheit  von  Natriumsalzen 
schon  bekannt  war.  Daraus  erklären  sich  meine  früheren  durchaus 
negativen  Resultate  bezüglich  der  Unterhaltung  der  Muskelerregbar- 
keit durch  Calciumsalze. 

Diese  Erscheinung  hängt  wohl  damit  zusammen,  dass  Kalium- 
chlorid, wie  früher  nachgewiesen  (S.  21—22),  in  um  so  geringeren  Con- 
centrationen  lähmend  wirkt,  je  niedriger  die  gleichzeitige  Concentra- 
tion  des  Natriumsalzes  ist. 

Auch  bezüglich  der  antagonistischen  Action  auf  die  Lähmung 
durch  Kaliumsalze  zeigt  sich  wieder  das  Magnesiumchlorid 
gänzlich  unwirksam,  oder  die  Wirksamkeit  ist  im  besten  Falle  an 
der  Grenze  der  Wahrnehmung. 

Versuch  48. 

Um  3h  30'  p.  m.  des  19.  März  wurde  ein  Sartorius  von  Rana  fusca  un- 
mittelbar nach  der  Präparation  in  0,6%  NaCl  +  0,07  %  KCl  +  0,1%  (MgCl2 
+  6  Aq.)  gesetzt.  Der  Muskel  war  im  Anfang  des  Versuchs  bei  18  cm  R.-A. 
merklich,  bei  25  cm  lebhaft  contrahirbar. 

Um  6 11  30'  p.  m.  des  19.  März  bei  10  cm  R.-A.  Contraction  nur  minimal 
und  rein  local  und  selbst- bei  3  cm  sehr  schwach. 

Um  9h  43'  a.  m.  des  20.  März  bei  völlig  genäherten  Rollen  eine  eben 
merkliche  Contraction  an  dem  Anlegungsorte  der  Reizelektroden. 

Um  II11  45'  p.  m.  des  20.  März  völlig  unreizbar,  aber  sonst  normal  aus- 
sehend.   Temperatur  während  des  Versuchs  16,5—19°  C. 

WTenn  man  Sartorien  oder  die  Hinterfüsse  eines  Frosches  zu- 
nächst so  lange  in  6  °/o  Rohrzucker  suspendirt,  bis  die  Salze  aus 
der  Zwischenflüssigkeit  dieser  Muskeln  praktisch  vollständig  in  die 
Zuckerlösung  exosmirt  sind,  und  überführt  man  die  Präparate  erst 
hierauf  etwa  in  eine  gemischte  Lösung  von  Natrium-,  Kalium- 
und  Calciumsulfat  oder  Natrium-,  Kalium-  und  Cal- 
ciumäthylosulfat,  so  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  auch  bei 
diesen  Salzcombinationen  die  Gegenwart  des  Calciumsalzes  die  zur 
vollständigen  Lähmung  des  Muskels  erforderliche  Kaliumconcentration 
bedeutend  erhöht.  Dies  ist  sogar  noch  deutlich  bei  der  Combination 
Na-,  K-  und  Ca-Phosphat  trotz  der  sehr  geringen  Löslichkeit 
des  letzten  Salzes.  Von  den  vielen  Versuchen  über  diese  Verhält- 
nisse dürfte  es  genügen,  für  die  Combination  Na-,  K-,  Ca-Aethylo- 
sulfat  ein  Versuchsprotokoll  etwas  ausführlicher  mitzutheilen,  da 
die  anderen  Versuche  in  ganz  analoger  Weise  durchgeführt  wurden. 
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Versuch  49. 

Um  9h  38'  p.  m.  des  14.  December  1902  wurde  ein  Sartorius,  der  nach 
viereinhalbstündigem  Verweilen  in  R.-L.  «  16  cg  wog  und  sich  bei  18  cm  R.-A. 
vorzüglich  contrahirte,  in  6%  Rohrzucker  übergeführt. 

Um  12 h  5'  a.  m.  des  15.  December,  nachdem  der  Muskel  seine  Erreg- 
barkeit schon  lange  verloren  hatte,  in  l,9%(NaC2H5S044-l  Aq)+  0,ll°/o 
KC2H5S04  +  0,15%  (Ca[C2H5S04]2  +  2  Aq.)  übergeführt.  Diese  Salz- 
combination  entspricht  sehr  annähernd  der  Zusammensetzung  0,66  %  NaCl 
+  0,05%  KCl  4-  0,05%  CaCl2  und  ist  also  gegenüber  R.-L.  «  etwas  hyper- 
isotonisch. 

Schon  um  1  h  a.  m.  des  15.  December  (also  nach  55  Minuten)  bei  10  cm 
R.-A.  merklich,  bei  4  cm  ziemlich  gut  contrahirbar. 

Um  9 11  15'  a.  m.  des  15.  December  15,5  cg;  contrahirt  sich  vorzüglich  bei 
18  cm  R.-A. 

Um  9 11  15'  p.  m.  des  15.  December  ebenso. 

Um  12 h  25'  p.  m.  des  16.  December  16  cg;  Contraction  bei  17  cm  R.-A. 
merklich,  aber  selbst  bei  10  cm  ziemlich  schwach  und  nicht  gleichmässig. 

Um  12h  3'  a.  m.  des  17.  December  bei  8  cm  merklich,  aber  auch  bei 
2  cm  R.-A.  wenig  reizbar. 

Um  9 11  45 '  a.  m.  des  17.  December  unreizbar.  Temperatur  während  des 
Versuchs  17—20°  C. 

In  diesem  Versuche  hat  sich  der  Muskel  fast  so  gut  erhalten 
wie  in  R.-L.  a,  während  ohne  das  äthylschwefelsaure  Calcium  der 
Muskel  schon  nach  wenigen  Stunden  völlig  unerregbar  geworden  wäre. 

In  einem  anderen  Versuche ,  in  dem  ein  Sartorius  in  1,7  °/o 
Natriumäthylosulfat  +  0,22  %  Kali umäthylosulfat  + 
0,15  °/o  Calcium äthylosulfat  (entsprechend  0,6%  NaCl  + 
0,1  °/o  KCl  +  0,05%  CaCl2),  erhielt  sich  der  Muskel  weit  über 
zwölf  Stunden  reizbar,  doch  war  die  Erregbarkeit  sehr  stark  herab- 
gesetzt. 

In  1,25%  (Na2S04  +  1  Aq)  +  0,05%  K2S04  +  0,05% 
Ca  SO  4  erhielt  sich  die  Erregbarkeit  eines  Sartorius  über  44  Stunden, 
doch  war  die  Erregbarkeit  schon  nach  den  ersten  Stunden  bedeutend 
herabgesetzt. 

Ein  Zusatz  von  Strontiumsalzen  wirkt  qualitativ  den 
Calciumsalzen  ganz  ähnlich  ,  doch  scheint  ihre  Wirksamkeit  nach 
meinen  nicht  zahlreichen  Versuchen  zu  urtheilen  etwas  geringer 
zu  sein. 

Bari  um  chlorid  wirkt  ebenso  wenig  wie  Magnesiumchlorid 
antagonistisch  gegenüber  den  Kaliumsalzen. 

Calciumchlorid  und  Strontiumchlorid  wirken  dem 
Rubidium-  und  dem  Caesiumchl ori d  gegenüber  ganz  ebenso 
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antagonistisch  wie  gegen  Kaliumchlorid ;  des  Raumes  halber  kann 
ich  indessen  hier  auf  die  Versuche  nicht  näher  eingehen. 

Dagegen  mag  ein  Versuch  mitgetheilt  werden,  der  die  anta- 
gonistische Wirkung  des  Calciumchlorids  auf  die  schädlichen  Wir- 
kungen des  Lithiumchlorids  zeigt,  da  die  Lithiumsalze  sich 
chemisch  von  den  Kaliumsalzen  bedeutend  mehr  unterscheiden  als 
die  Rubidium-  und  Caesiumsalze. 

Versuch  50. 

Um  10 11  15'  p.  m.  des  14.  December  1902  wurde  ein  Sartorius  von  Rana 
esculenta,  der  nach  fünfstündigem  Verweilen  in  R.  -L.  «  16  cg  wog  und  bei 
19  cm  R. -A.  gut  reizbar  war,  in  0,46%  Lithium chlorid  (äquivalent  mit 
0,63%  NaCl)+  0,0  5%CaCl2  übergeführt. 

Um  lh  5'  a.  m.  des  15.  December  16  cg;  bei  20 — 22  R.-A.  vorzüglich 
reizbar. 

Um  8  h  52'  a.  m.  des  15.  December  16,2  cg;  bei  18  cm  Contraction  ziem- 
lich, bei  16  cm  R.-A.  recht  lebhaft. 

Um  8h  50'  p.  m.  des  15.  December  15,7  cg;  bei  17  cm  R.-A.  merklich 
erregbar,  bei  12  cm  Contraction  ziemlich  stark,  doch  schwächer  als  in  R.-L.  a 
nach  gleich  langer  Versuchsdauer. 

Um  5h  40'  p.  m.  des  17.  December  13,5  cg;  völlig  unerregbar  und  starr. 

Ohne  den  Zusatz  von  CaCl2  hätte  das  Lithiumchlorid  in  der  angewandten 
Concentration  schon  nach  wenigen  Stunden1)  tödtlich  gewirkt. 

Sehr  ausgeprägt  ist  ferner  die  antagonistische  Wirkung  des 
Calciumchlorids  auf  die  lähmende  Wirkung  des  Ammonium- 
chlorids;  so  war  die  Erregbarkeit  der  Fussmuskeln  einer  Rana 
esculenta  nach  20-stündigem  Verweilen  in  0,7  °/o  NaCl  +  0,08  % 
AmCl  stark  herabgesetzt  und  nach  etwa  50  Stunden  erloschen, 
während  die  Erregbarkeit  der  anderseitigen  Fussmuskeln,  die  in 
0,7  °/o  NaCl  +  0,08  °/o  AmCl  -f  0,03°/oCaCl2  verweilten,  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  über  70  Stunden  fast  unverändert  blieb. 
Ein  Sartorius,  der  in  0,5  °/o  NaCl  +  0,1  °/o  AmCl  +  0,2% 
(CaCl2  +  6  Aq)  aus  0,65  °/o  NaCl  +  0,02  °/o  KCl  +  0,02  %  CaCl2 
übergeführt  wurde,  blieb  während  zwölf  Stunden  vorzüglich  reizbar 
und  nahm,  dem  etwas  grösseren  osmotischen  Druck  der  AmCl-haltigen 
Lösung  entsprechend,  während  dieser  Zeit  um  ca.  1  cg  an  Gewicht 
ab.  Nach  20  Stunden  war  die  Erregbarkeit  noch  ziemlich  gross,  die  Con- 
traction aber  ungleichmässig ;  das  Gewicht  war  fast  gleich  geblieben. 


1)  Vgl.  den  ähnlichen  Versuch  (ohne  Zusatz  von  CaCl2)  in  meinem  zweiten 
Beitrag.    P flüger' s  Archiv  Bd.  92  S.  376  (Versuch  27).  1902. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  105.  17 
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Ueber  die  antagonistische  Wirkung  des  Calcium- 
chlorids  auf  B ary um chl or i d.  —  Theils  um  die  weite 
Wirkungssphäre  der  Calciumsalze  zu  zeigen,  theils  um  die  ver- 
schiedenen Umstände  hervorzuheben,  die  bei  der  Ermittlung  der  giftigen 
Concentrationen  einer  Verbindung  im  Blutplasma  berücksichtigt 
werden  müssen,  mögen  hier  einige  Versuche  über  die  Wirkung  von 
Baryumcblorid  bei  Gegenwart  und  bei  Abwesenheit  von  Calcium- 
chlorid  etwas  ausführlicher  mitgetheilt  werden.  Schon  im  zweiten 
Kapitel  (Versuch  34)  erfuhren  wir,  dass  ein  Sartorius  (22  cg)  in 
einer  Lösung  von  1 : 10000  kry st.  Baryumchlorid  (BaCl2  +  2Aq) 
in  0,7  %  NaCl  schon  nach  zwei  Stunden  stark  an  Erregbarkeit  ein- 
gebüsst  hatte  und  nach  4  xh  Stunden  unerregbar  wurde.  Der  ander- 
seitige  Sartorius  desselben  Frosches  kam  nun  in  1:10000  (BaCl2 -f 
2  Aq)  in  0,68  °/o  NaCl  +  0,03  °/o  CaCl2  und  verhielt  sich  folgender- 
maassen: 

Versuch  51. 

Um  12  h  45 '  p.  m.  des  4.  Januar  1903  wurde  ein  Sartorius  (22  cg)  in  eine 
Lösung  der  soeben  angegebenen  Zusammensetzung  übergeführt. 

Um  2h  47'  p.  m.  Contraction  bei  13  cm  R.-A.  recht  lebhaft. 

Um  5  h  15 '  p.  m.  bei  15  cm  R.-A.  reizbar,  bei  12  cm  Contraction  ziemlich 
stark,  doch  schwächer  als  normal. 

Um  8  h  p.  m.  bei  9  cm  merklich  reizbar,  bei  5  cm  R.-A.  Contraction  ziem- 
lich stark  und  gleichmässig,  selbst  das  distale,  dünnere  Ende  des  Muskels  noch 
reizbar. 

Um  II11  40'  p.  m.  bei  9  cm  R.-A.  deutlich,  bei  5  cm  ziemlich  gut  con- 
trahirbar. 

Um  9  h  40 '  a.  m.  des  5.  Januar  bei  8  cm  eben  merklich,  aber  selbst  bei 
1  cm  R.-A.  nur  schwach  contrahirbar;  24,5  cg. 

Um  9  h  50'  p.  m.  des  5.  Januar  bei  2  cm  R.-A.  einige  Fasern  noch  merk- 
lich reizbar. 

Um  10  h  20 '  p.  m.  des  6.  Januar  völlig  unreizbar. 

Die  zwei  folgenden  Versuche  mit  1  :  20  000  (BaCl2  +  2Aq)  sind 
ebenfalls  an  den  beiden  Sartorien  desselben  Frosches  angestellt 
worden. 

Versuch  52. 

Um  11  h  50'  p.  m.  des  20.  Januar  1903  wurde  der  eine  Sartorius  einer 
Rana  esculenta  nach  ganz  kurzem  Verweilen  in  R.-L.  «  in  1  :  20  000  (BaCl2 
+  2  Aq.)  in  0,7%  NaCl  ohne  Zusatz  von  CaCl2  übergeführt. 

Um  8  h  15'  a.  m.  des  21  Januar  schon  völlig  unerregbar. 
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Tersuch  53. 

Um  11  h  p.  m.  des  20.  Januar  1903  wurde  der  anderseitige  Sartorius  nach 
sehr  kurzem  Verweilen  in  R.-L.  a  in  l:20000  (BaCl2  +  2Aq.)  übergeführt, 
das  in  0,65%  NaCl  +  0,05%  CaCl2  gelöst  war.  Im  Anfang  des  Versuches 
war  der  Sartorius  bei  20  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  12  h  10 '  a.  m.  des  21.  Januar  Erregbarkeit  nicht  merklich  verändert. 

Um  11 h  p.  m.  bei  17  cm  R.-A.  reizbar,  bei  15  cm  Contraction  ziemlich 
lebhaft. 

Um  10 11  5  '  a.  m.  des  22.  Januar  bei  10  cm  R.-A.  reizbar,  Contraction 
ziemlich  schwach. 

Um  11 11  30 '  p.  m.  des  22.  Januar  völlig  unreizbar. 

Bei  diesem  letzten  Versuche  hat  also  die  Erregbarkeit  des  Sar- 
torius durch  Zusatz  des  Baryumchlorids  zwar  deutlich,  aber  doch 
nur  wenig  gelitten,  während  in  dem  vorhergehenden  Versuche  bei 
gleicher  Concentration  des  Baryumchlorids,  aber  bei  Abwesenheit  von 
CaCl2  der  Tod  des  Muskels  sehr  bald  eingetreten  ist. 


IV.  Capitel. 

Wirkung  der  Salze  der  Alkalien  und  Erdalkalien  auf  die  Nerven- 
stämme und  die  motorischen  Nervenendigungen. 

1.  Wirkung  auf  die  Nervenstämme. 

Die  Wirkung  verschiedener  Salzlösungen  auf  die  Nervenstämrne 
ist  wiederholt  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen.  In  neuerer 
Zeit  hat  namentlich  Grützner1)  darüber  eingehende  Studien  an- 
gestellt. Wenn  ich  hier  auf  den  Gegenstand  noch  einmal  zurück- 
komme, so  geschieht  dies  hauptsächlich  deswegen,  um  die  Aufmerk- 
samkeit auf  einige  Punkte  zu  lenken,  die,  wie  mir  scheinen  will, 
zu  wenig  beachtet  worden  sind. 

WTenn  man  einerseits  einen  Sartorius,  andererseits  den 
Nervenstamm  eines  Ischiad  i  cus  -  Gastrocnemius -Prä- 
parates etwa  in  einer  Lösung  von  0,5  °/o  NaCl  -f-  0,2  °/o  KCl 
bleiben  lässt,  so  wird  man  stets  finden,  dass  der  Sartorius  seine  Er- 
regbarkeit bedeutend  früher  verliert  als  der  Nervenstamm.  Ganz 
analoge  Erfahrungen  macht  man  bei  der  Einwirkung  anderer  giftiger 
Salzgemische  auf  Sartorien  und  Nervenstäinme.  Man  könnte  dadurch 

1)  Ueber  chemiscbe  Reizung  von  motorischen  Nerven.  Pf  lüg  er 's  Archiv 
Bd.  53  S.  83-139.  1892. 
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zu  dem  Irrthum  verleitet  werden,  dass  die  Muskeln  gegen  die  be- 
treffenden schädlichen  Salze  empfindlicher  sind  als  die  Nerven,  und 
in  der  That  trifft  man  solche  Ansichten  in  der  Literatur  noch  sehr 
häufig.  Nun  ist  allerdings  die  Redewendung,  ein  Muskel  oder  ein 
anderes  Gebilde  sei  empfindlicher  als  ein  Nerv  gegenüber  einem 
bestimmten  Gift,  nicht  sehr  eindeutig;  wenn  man  aber  damit  die 
Vorstellung  verknüpft,  dass  zur  vorübergehenden  oder  dauernden 
Functionsstörung  der  Nervenfasern  eine  höhere  Concentration  des 
betreffenden  Giftes  erforderlich  ist  als  zur  Functionsstörung  der 
Muskelfasern,  so  wäre  aus  dem  frühzeitigeren  Eintreten  der  Ver- 
giftung bei  den  Muskeln  ein  solcher  Schluss  nicht  gerechtfertigt. 

Der  eigenthümliche  Bau1)  der  Nerven  bringt  es  nämlich  mit 
sich,  dass,  wenn  ein  Nervenstamm  in  eine  neue  Salzlösung  mit  einer 
von  der  bisherigen  abweichenden  Zusammensetzung  getaucht  wird, 
der  Ausgleich  der  Concentrationen  der  einzelnen  Salze  zwischen  der 
Aussenlösung  und  der  Lösung ,  welche  die  einzelnen  Nervenfasern 
unmittelbar  umspült,  recht  langsam  erfolgen  muss,  wie  aus  den 
folgenden  Erwägungen  hervorgeht: 

Jeder  Nervenstamm  resp.  jeder  grössere  Nervenbündel  ist  von 
einer  mehrblätterigen  Scheide  umgeben,  und  jedes  Blatt  dieser  Scheide 
ist,  wie  Ran  vi  er  gezeigt  hat,  auf  seinen  beiden  Flächen  von  einer 
continuirlichen  Endothel-  oder,  wenn  man  will,  Pseudoendo- 
thelschicht  ausgekleidet.  Nun  setzt  eine  Schicht  lebender  Endo- 
thelzellen  der  Diffusion  von  gewöhnlichen  Salzlösungen  stets  be- 
deutende Widerstände  entgegen,  indem  der  lebende  Protoplasmaleib 
dieser  Zellen  für  Salzlösungen  im  Allgemeinen  undurchlässig  ist  und 
die  Diffusion2)  der  Salze  durch  eine  Endothelmembran  hindurch 
also  nur  an  den  Zell  grenzen  stattfinden  kann.  Allerdings  sind 
die  Hohlräume  zwischen  den  einzelnen  Blättern  der  Nervenscheide 
nicht  ganz  ohne  Communicationen3),  indem  einerseits  die  einzelnen 


1)  Der  Bau  der  Nervenscheiden  wie  die  Structur  und  Anordnung  der  Binde- 
gewebe und  der  Gefässe  der  Nerven  überhaupt  ist  sehr  eingehend  von  Ran  vi  er 
in  seinen  „Lecons  sur  l'Histologie  du  Systeme  Nerveux"  t.  1,  Lecon  X— XVI 
p.  156—261 ,  dargestellt.  Ein  ziemlich  ausführlicher  Auszug  auch  in  seinem 
„Traite  Technique"  p.  751  u.  f.  (zahlreiche  Abbildungen). 

2)  Es  ist  zweckmässig,  die  Bezeichnung  „Diffusion"  für  solche  Fälle  zu 
reserviren ,  wo  das  Protoplasma  bei  dem  Stofftransport  nicht  activ  betheiligt  ist. 

3)  Ran  vier  hat  einen  directen  Beweis  für  diese  Communicationen  gegeben, 
indem  er  zeigte,  dass  ein  verflüssigtes  Gemisch  der  beiden  colloidalen  Substanzen 
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Blätter  zum  Theil  fensterartig  durchbrochen  sind  und  andererseits 
die  Blätter  unter  sich  in  complicirter  Weise  anastomisiren ;  ja,  es 
sind  die  einzelnen  Blätter  der  Nervenscheide  eher  als  Falten  denn 
als  gesonderte  Gebilde  aufzufassen,  doch  sind  die  dadurch  geschaffenen 
Diffusionswege  von  äusserst  complicirtem  Verlaufe.  Solche  Scheiden 
von  allerdings  zunehmender  Einfachheit  setzen  sich  auch  über  alle 
Nervenverzweigungen  fort,  bis  sie,  gewissermaassen  auf  ein  Blatt 
reducirt,  um  die  feinsten  Nervenbündel  resp.  um  die  einzelnen 
Nervenfasern  der  letzten  Nervenverzweigungen  in  der  Form  der 
Henle' sehen  Scheiden  auftreten.  Bei  einem  isolirten  Ischia- 
dicus-Gastrocnemius-Präparat  wird  allerdings,  namentlich 
im  oberen  Verlaufe  des  Nervenstammes,  die  Diffusion  zum  Theil  von 
den  Querschnitten  der  durchschnittenen  Nervenäste  erfolgen  können, 
was  wahrscheinlich  das  bedeutend  frühere  Eintreten  der  Vergiftung 
in  der  proximalen  Nervenhälfte  wenigstens  zum  Theil  bedingt. 

Selbst  wenn  eine  fremde  Verbindung  auf  dem  Wege  der 
Blutgefässe  den  Nerven  zugeführt  wird,  sind  die  Bedingungen 
für  einen  schnellen  Ausgleich  der  Concentrationen  der  betreffenden 
Verbindung  zwischen  dem  Blutplasma  und  der  Lösung,  welche  die 
Nervenfasern  umspült,  in  Folge  der  wenig  reichlichen  Versorgung 
der  Nerven  mit  Blutgefässen  keineswegs  besonders  günstige,  viel 
weniger  günstig  als  für  den  entsprechenden  Ausgleich  bei  den  Muskeln. 

Ausser  diesen  Verhältnissen  muss  aber  noch  ein  anderer  Um- 
stand in  Betracht  gezogen  werden.  Damit  nämlich  eine  Verbindung 
auf  die  Erregbarkeit  oder  Erregungsleitung  eines  Nerven  einwirken 
kann ,  muss  dieselbe  in  directe  Berührung  mit  den  Achsencylinclern 
kommen.  Für  ein  anorganisches  Salz  der  Alkalien  und 
Erdalkalien  ist  dies  bei  den  markhaltigen,  intacten  Nervenfasern 
nur  durch  Vermittlung  der  Ran  vi  er' sehen  Schnur  ringe  (viel- 
leicht auch  der  Lantermann' sehen  Spalten?)  möglich,  denn  die 
Markscheidensegmente  sind  für  solche  Salze  fast  oder  gänzlich  un- 
durchlässig. 

Nach  Ranvier's  Auffassung *)  der  Beziehungen  zwischen 

Gelatine  und  Berlinerblau,  das  unter  nicht  zu  geringem  Drucke  in's  Innere  eines 
Nervenbündels  injicirt  wird,  seinen  Weg  sowohl  zwischen  den  einzelnen  Blättern 
der  Nervenscheide  findet  als  auch  aussen  von  der  Scheide  zu  Tage  tritt. 

1)  Ueber  den  Bau  der  Nervenfasern  vgl.  Ran  vier,  Legons  sur  l'Histologie 
du  Systeme  Nerveux  1. 1,  Legons  II— VIII,  und  seine  „Traite  Technique".  —  Ferner 
Boveri,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Nervenfasern.  Abhandl.  d.  kgl.  bayer.  Akad. 
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Achsencylinder  und  Marksubstanz  wäre  das  Myelin  der  Mark- 
scheiden nicht  ein  Ausscheidungsproduct  der  Achsencylinder,  wie 
man  früher  annahm  und  zum  Theil  noch  heute  annimmt,  sondern 
ein  Bestandtheil  der  Zellen,  welche  die  Schwann' sehe  Scheide 
bilden.  Jedes  Marksegment,  d.  h.  jeder  Markabschnitt  zwischen  zwei 
R  an  vi  er'  sehen  Schnurringen  würde  eine  röhrenförmige  Zelle 
darstellen,  durch  deren  axialen  Hohlraum  der  Achsencylinder  hin- 
durchläuft. Das  eigentliche  Myelin  wäre  allseitig  von  einer  dünnen 
Protoplasmalage  umschlossen,  die  sich  aussen  direct  unter  der  struetur- 
losen  Membran  (der  Sch wann' sehen  Scheide  im  engeren  Sinne) 
befindet,  an  den  Schnurringen  umbiegt  und  nach  innen  wieder  das 
Myelin  vom  Achsencylinder  trennt.  Das  Verhältniss  des  Myelins  zu 
dem  ganzen  Marksegment  wäre  also  ähnlich  zu  denken  wie  der 
Zellsaft  einer  Pflanzenzelle  zum  sogenannten  Primordial- 
schlauch  oder  wie  das  Fetttröpfchen  einer  Fettzelle  zu  dem 
dasselbe  umschliessenden  Protoplasma.  Die  Frage,  ob  auch  die 
structurlose  Hülle,  die  sich  an  der  Aussenseite  des  Marksegments 
befindet  und  etwa  der  Cellulosemembran  einer  Pflanzenzelle  ver- 
glichen werden  könnte,  sich  an  den  Schnurringen  umbiegend  noch 
die  innere  (dem  Achsencylinder  zugekehrte)  Schicht  des  Protoplasmas 
eines  Marksegments  umgibt,  ist  trotz  ihres  grossen  histologischen  Inter- 
esses für  die  physiologische  Betrachtung  von  geringer  Bedeutung. 

Wenn  nun  Ran  vi  er' s  Auffassung  der  Marktsegmente  zutreffend 
ist,  was  ich  im  Folgenden  voraussetzen  werde,  so  muss  man  folge- 
richtig annehmen,  wie  dies  auch  bei  Ran  vi  er  und  den  Anhängern 
seiner  Ansicht  geschieht,  dass  ein  von  Gewebelymphe  erfüllter  Spalt- 
raum zwischen  dem  Achsencylinder  einerseits  und  der  inneren  Proto- 
plasmaschicht der  Marksegmente  andererseits  existirt.  Die  Gewebe- 
lymphe dieses  Spaltraums  (peri axiale  Lymphe)  könnte  dann 
nur  an  Stelle  der  Schnurringe  (und  möglicher  Weise  vermittelst  der 
L  an  t  er  mann  'sehen  Spalten)  mit  der  Gewebelymphe,  welche  die 
Nervenfasern  aussen  umspült,  im  Zusammenhang  stehen.  Es  leuchtet 
nun  ohne  Weiteres  ein,  dass,  wenn  eine  fremde  salzartige  Verbindung 
in  die  Gewebelymphe,  welche  die  einzelnen  Nervenfasern  umgibt, 


der  Wissensch.  Classe  2  Bd.  15  Abth.  2.  1885  (namentlich  S.  29—35).  Bethe's 
Anschauungen  über  dem  Aufbau  der  Nervenfasern  sind  ganz  andere  und  nähern 
sich  mehr  den  älteren  Auffassungen  von  Engelmann.  Es  ist  hier  nicht  der 
Ort,  auf  dieselben  einzugehen. 
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gelangt,  oder  wenn  die  Concentration  irgend  eines  Bestandteils 
dieser  Gewebelymphe  eine  Aenderung  erfährt,  die  Concentration 
einer  solchen  Verbindung  erst  nach  langer  Zeit  dieselbe  Höhe  in 
der  ganzen  periaxialen  Lymphe  erreichen  wird  wie  in  jener  Gewebe- 
lymphe,  denn  der  Ausgleich  kann  in  dem  äusserst  engen  capillaren 
periaxialen  Spaltraume  nur  durch  Diffusion  von  den  beiden  Schnur- 
ringen aus  geschehen,  die  je  ein  Marksegment  abgrenzen. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  c  die  niedrigste  Concentration  der 
salzartigen  Verbindung  (etwa  von  KCl)  ist,  welche  eben  ausreicht, 
um  einen  Nerven  unerregbar  zu  machen  oder  die  Erregungsleitung 
zu  unterbrechen,  so  wird  nach  dem  Vorausgehenden  sehr  lange  Zeit 
dazu  erforderlich  sein,  bis  diese  Concentration  an  dem  Punkte  des 
periaxialen  Raumes  erreicht  wird,  der  am  weitesten  von  den  beiden 
Schnurringen  eines  beliebigen  Marksegments  entfernt  ist,  sofern  die 
Concentration  der  betreffenden  Verbindung  in  der  Gewebelymphe 
zwischen  den  einzelnen  Nervenfasern  ebenfalls  bloss  c  beträgt  oder 
einen  nur  wenig  höheren  Werth  besitzt.  Es  ist  allerdings  die  Frage 
durchaus  berechtigt,  ob,  um  die  Erregungsleitung  zu  unterbrechen, 
es  überhaupt  erforderlich  ist,  dass  die  Concentration  c  der  wirk- 
samen Substanz  in  der  periaxialen  Lymphe  über  die  ganze  Länge 
eines  Marksegments  erreicht  werde;  es  wäre  vielmehr  denkbar,  ja 
keineswegs  unwahrscheinlich,  dass  es  genügt,  wenn  diese  Con- 
centration nur  auf  einer  sehr  kurzen  Strecke  längs  des  Achsen- 
cylinders,  z.  B.  nur  auf  einigen  \x  oder  gar  Bruchtheilen  eines  t&,  an 
jeder  Seite  eines  Schnurrings  erreicht  wird.  Wie  lang  diese  Strecke 
sein  muss,  lässt  sich  in  der  That  zur  Zeit  gar  nicht  beantworten, 
aber  selbst  wenn  dieselbe  noch  so  kurz  ist,  so  wird  der  Con~ 
centrationsausgleich  bis  in  die  Tiefe  des  Schnurrings  einige  Zeit  in 
Anspruch  nehmen. 

Es  ist  vielleicht  nicht  ganz  überflüssig  ausdrücklich  hervor- 
zuheben, dass  die  obigen  Auseinandersetzungen  nur  für  die  Wir- 
kung solcher  Verbindungen  auf  die  Nerven  gelten, 
die  in  Aether,  fetten  Oelen  und  ähnlichen  Lösungs- 
mitteln praktisch  unlöslich  sind;  die  überaus  grosse  Anzahl 
organischer  Verbindungen,  die  neben  einer  merklichen  Löslichkeit  in 
Wasser  in  jenen  Lösungsmitteln  resp.  in  den  Lipoiden  (Lecithin, 
Protagon,  Cholesterin  u.  s.  w.)  leicht  löslich  sind,  dringen 
geradewegs  durch  die  lebenden  Protoplasmaleiber  der 
Nervenscheidenendothelien ,  durch  die  dünnen  Protöplasmalagen  wie 
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durch  die  Myelinsubstanz  der  Nervenmarkseginente  in  die  periaxiale 
Lymphe  und  aus  dieser  in  die  lebenden  Achsencylinder  selber.  Dem- 
entsprechend wird  eine  Nervenstrecke,  die  in  der  Lösung  eines  in- 
differenten Narcoticums,  z.  B.  eines  ein  werthigen  Alko- 
hols oder  von  Aethyläther  gesetzt  wird,  schon  nach  wenigen 
Minuten  vollständig  narkotisirt,  selbst  wenn  die  Concentration  der 
Aussenlösung  nur  sehr  wenig  über  die  minimale,  zur  Narkose  er- 
forderliche Höhe  liegt1). 

Bei  zukünftigen  Untersuchungen  über  die  Wirkung  von  Salz- 
lösungen auf  Nervenstämme,  soweit  es  sich  um  die  Ermittlung  der 
endlichen  Gleichgewichtszustände  handelt,  müssen  die  sonstigen  Ver- 
suchsbedingungen so  gewählt  werden,  dass  sie  eine  möglichst  lange 
Lebensdauer  des  Nervmuskelpräparats  gewährleisten;  aus 
diesem  Grunde  sollten  die  Versuche  in  erster  Linie  an  Herbstfröschen 
und  soweit  nicht  speciell  der  Temperaturcoefficient  der 
Giftconcentration  im  Bereich  der  Untersuchung  gezogen  wird,  bei 
Temperaturen  ausgeführt  werden,  die  nur  wenig  über  0 0  C.  liegen.  Die 
Nervenerregbarkeit  eines  Controlpräparats  in  Ring  er' scher  Lösung 
bleibt  unter  solchen  Bedingungen  während  15—20  Tage  fast  un- 
verändert (Näheres  hierüber  in  der  nächstens  erscheinenden  fünften 
Mittheilung).  Die  Geschwindigkeit  der  Salzdiffusion  durch  das  Binde- 
gewebe und  die  Gewebelymphe  bei  0°  C.  verhält  sich  zu  der  Ge- 
schwindigkeit bei  20 0  C.  etwa  wie  2 :  3,  jedenfalls  nicht  ungünstiger 
als  1:2,  während  die  Lebensdauer  von  Nerv-Muskelpräparaten  bei 
denselben  Temperaturen  sich  etwa  wie  8:1  verhält ,  so  dass  man 
thatsächlich  durch  Ausführung  der  Versuche  bei  niedriger  Temperatur 
sehr  viel  gewinnen  kann. 

In  den  Untersuchungen  von  Grützner  und  früheren  Forschern, 
die  stets  mit  relativ  hohen  Concentrationen  der  studirten  Salzlösung 
arbeiteten,  ist  es  niemals  während  der  Versuchsdauer  zu  einem  nur 
annähernden  Ausgleich  der  Concentration  des  Salzes  zwischen  der 
Versuchslösung  und  der  Gewebelymphe  des  Nerven  gekommen,  was 
bei  den  von  diesen  Forschern  verfolgten  Zielen  auch  nicht  gerade 
erforderlich  war,  aber  bei  der  Verwerthung  ihrer  Ergebnisse  immer- 
hin zu  beachten  sein  wird.  Viele  meiner  Versuche  über  die  Wirkung 
verschiedener  Salzlösungen  auf  die  Nervenstämme  wurden  zu  einer 
Zeit .  ausgeführt ,  wo  ich  leider  ebenfalls  über  die  oben  erörterten 

1)  Ein  instructives  Beispiel  dieser  Art  hat  Prof.  v.  Frey  in  seinen  „Vor- 
lesungen über  Physiologie"  S.  259  beschrieben  und  graphisch  dargestellt. 
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Verhältnisse,  welche  die  Erreichung  eines  neuen  Gleichgewichts- 
zustandes bei  der  Ueberführung  eines  Nervenstammes  in  ein  ver- 
ändertes Medium  so  sehr  verzögen,  zu  wenig  orientirt  war,  und  es 
sind  daher  nur  ein  kleiner  Theil  jener  früheren  Versuche  für  die 
gegenwärtige  Arbeit  verwendbar. 

Das  Hauptresultat,  zu  dem  ich  gelangt  bin,  lässt  sich  in  dem 
einen  Satz  zusammenfassen :  dass  die  Salze  der  Alkalien  und 
Erdalkalien  auf  die  Erregbarkeit  und  Erregungs- 
leitung der  motorischen  Nervenfasern  im  Wesent- 
lichen gleich  wirken  wie  auf  die  nämlichen  Eigen- 
schaften der  Skelettmuskeln,  und  dass  auch  die  mini- 
malen Concentrationen  der  einzelnen  Salze,  die  zur 
Aufhebung  der  Erregungsleitung  in  den  motorischen 
Nervenfasern  eben  ausreichen,  wenn  überhaupt,  nur 
sehr  wenig  von  denjenigen  Concentrationen  abweichen 
können,  die  auch  die  Muskeln  in  den  unerregbaren 
Zustand  versetzen.  Dabei  ist  aber  erforderlich,  dass  die  Con- 
centrationen der  betreffenden  Salze  in  der  Aussenlösung  und  in  der 
Gewebelymphe  der  Nerven  wirklich  im  Wesentlichen  ausgeglichen  sind. 

Ich  führe  hier  nur  einige  wenige  Versuche  an,  um  den  Verlauf 
der  Vergiftungserscheinungen  am  Nerven  bei  verschiedenen  Con- 
centrationen der  Salze  zu  veranschaulichen. 

Versuch  54. 

Um  5  h  33 '  p.  m.  des  21.  Mai  wurde  der  Nervenstamm  einer  grossen  ge- 
sunden Rana  esculenta  bis  zu  seiner  Eintrittsstelle  in  den  Gastrocnemius  in  0,4  °/o 
NaCl  +  0,4  %  KCl  gesetzt,  der  Muskel  blieb  im  dampfgesättigten  Räume  ober- 
halb der  Lösung.  Der  Muskel  war  ursprünglich  bei  32  cm  R.-A.  merklich ,  bei 
30  cm  gut  erregbar. 

Um  6h  8'  p.  m.  vom  centralen  Ende  des  Nerven  erst  bei  20  cm  R.-A.  er- 
regbar, vom  distalsten  Viertel  noch  bei  30  cm. 

Um  38'  p.  m.  ganz  am  proximalen  Ende  des  Nerven  selbst  bei  völlig 
genäherten  Rollen  nicht  mehr  reizbar,  10  mm  davon  entfernt  noch  bei  12  cm  R.-A. 
reizbar. 

Um  7 h  38'  p.  m.  die  ganze  proximale  (centrale)  Hälfte  des  Nerven 
völlig  unerregbar;  Nerv  in  nächster  Nähe  des  Muskels  bei  18  cm  R.-A.  reizbar, 
gegen  die  Mitte  des  Nerven  zu  erst  bei  8  cm. 

Um  8  h  36'  p.  m.  die  oberen  (proximalen)  zwei  Drittel  des  Nerven  völlig 
uoerregbar,  dicht  an  der  Theilungsstelle  des  Ischiadicus  genau  bei  7  cm  R.-A. 
reizbar;  Muskel  selber  vorzüglich  reizbar. 

Um  9  h  40'  p.  m.  Nerv  nur  noch  distalwärts  von  seiner  Theilungsstelle 
reizbar,  und  zwar  2  mm  distalwärts  davon  erst  bei  4  cm  R.-A. 
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Um  12  Ii  50'  a.  m.  des  22.  Mai  Nerv  nur  noch  unmittelbar  vor  seiner  Ein- 
trittsstelle in  den  Muskel  bei  1  cm  R.-A.  reizbar.  Muskel  direct  vorzüglich  reiz- 
bar.   Versuch  abgebrochen.    Versuchstemperatur  17—17,5°  C. 

Versuch  55. 

Um  2h  5'  p.  m.  des  20.  Mai  Nervenstamm  eines  Gastrocnemius-Nerv-Prä- 
parats  bis  zu  seiner  Eintrittsstelle  in  den  Muskel  in  0,53  °/o  NaCl  +  0,2  %  KCl 
suspendirt.  Muskel  ursprünglich  vom  proximalen  Ende  des  Nerven  aus  bei  32  cm 
R.-A.  reizbar. 

Um  2  h  45 '  p.  m.  Erregbarkeitsverhältnisse  des  Nerven  in  seinem  ganzen 
Verlaufe  im  Wesentlichen  unverändert. 

Um  3h  5'  p.  m.  proximales  Nervenende  bei  28—30  cm  R.-A.  merklich  er- 
regbar, bei  25  cm  Contraction  des  Muskels  lebhaft. 

Um  4 11  20'  p.  m.  proximales  Ende  erst  bei  13  cm  R.-A.  reizbar,  bei  10  cm 
Contraction  des  Muskels  lebhaft  und  gleichmässig,  die  distale  Hälfte  des  Nerven 
noch  bei  26  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  6 h  5 '  p.  m.  Erregbarkeit  ganz  am  proximalen  Ende  des  Nerven 
erloschen,  10  mm  davon  entfernt  Nerv  noch  bei  10  cm  R.-A.  reizbar,  distale 
Hälfte  des  Nerven  bei  20  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  8  11  5 '  p.  m.  das  ganze  proximale  Drittel  des  Nerven  gänzlich  unerregbar, 
Nerven  genau  in  der  Mitte  seiner  Länge  erst  bei  10  cm,  das  distale  Drittel  des 
Nerven  noch  bei  15  cm,  dicht  an  der  Eintrittsstelle  in  den  Muskel  bei  20  cm 
R.-A.  reizbar;  bei  stärkeren  Reizen  ist  die  Contraction  des  Muskels  von  der 
distalen  Hälfte  des  Nerven  aus  gereizt,  eine  vorzügliche. 

Um  11  h  5 '  p.  m.  die  zwei  proximalen  Drittel  des  Nerven  völlig  unreizbar, 
distales  Drittel  centralwärts  bei  ca.  8,  in  der  Nähe  des  Muskels  noch  bei  15  cm 
erregbar;  Muskel,  direct  gereizt,  vorzüglich  contrahirbar. 

Um  1  h  5 '  a.  m.  des  21.  Mai  die  proximalen  drei  Viertel  des  Nerven  völlig 
unerregbar,  das  distale  Viertel  bei  5 — 10  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  9  h  15 '  a.  m.  des  21.  Mai  Nerv  nur  noch  in  nächster  Nähe  seines  Ein- 
tritts in  den  Muskel  bei  0 — 5  cm  R.-A.  reizbar;  Muskel  direct  vorzüglich  er- 
regbar.   Versuchstemperatur  17 — 19°  C. 

Versuch  56. 

Nervenstamm  in  0,62%  NaCl +  0,1%  KCl  gesetzt. 

Um  5h  36'  p.  m.  des  21.  Mai  Nervenstamm  eines  Gastrocnemius-Ischiadicus- 
Präparats  bis  zu  seiner  Eintrittsstelle  in  den  Muskel  in  0,62  %  NaCl  +  0,1  % 
KCl  gesetzt.    Proximales  Nervenende  ursprünglich  bei  33  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  8h  40'  p.  m.  des  21.  Mai  proximales  Nervenende  erst  bei  22  cm  R.-A. 
reizbar  und  kein  Punkt  des  Nerven  bei  mehr  als  28 — 30  cm  reizbar. 

Um  11 11  10'  p.  m.  des  21.  Mai  proximales  Nervenende  erst  bei  20  cm  R.-A. 
reizbar,  kein  Punkt  des  Nerven  bei  mehr  als  24 — 25  cm. 

Um  12 11  50'  a.  m.  des  22.  Mai  proximales  Nervenende  immer  noch  bei 
20  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  9h  40'  a.  m.  des  22.  Mai  die  zwei  proximalen  Fünftel  des  Nerven- 
stammes völlig  unerregbar,  Mitte  des  Nerven  noch  bei  10  cm  R.-A.  reizbar,  von 
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da  an  distalwärts  Reizbarkeit  zunehmend,  bis  in  nächster  Nähe  der  Eintrittsstelle 
in  den  Muskel  der  Nerv  schon  bei  20  cm  E.-A.  noch  reizbar  ist. 

Um  6  k  50 '  p.  m.  Nerv  fast  bis  zu  seiner  Theiiungsstelle  völlig  unerregbar. 

Um  9  h  a.  m.  des  23.  Mai  Nerv  unterhalb  seiner  Theiiungsstelle  noch  immer 
bei  8  cm  R.-A.  reizbar  (es  handelt  sich  nicht  um  Stromschleifen);  Muskel  direct 
vorzüglich  erregbar. 

Um  10 11  55 '  a.  m.  des  24.  Mai  vom  Nervenstamm  aus  in  seinem  ganzen 
Verlaufe  völlig  unreizbar;  Muskel  direct  noch  bei  8 — 9  cm  R.-A.  reizbar.  Ver- 
suchstemperatur 16—17°  C. 

Versuch  57. 

Nervenstamm  eines  Gastrocnemius-Ischiadicus-Präparats  in 
0,65%  NaCl  +  0,05%  KCl. 

Um  10 h  50'  p.m.  des  14.  Februar  1902  wurde  der  Nervenstamm  eines 
Nerv  -  Muskelpräparats  in  0,65  %  NaCl  +0,05%  KCl  gesetzt.  Muskel  ur- 
sprünglich vom  centralen  Nervenende  erst  bei  26  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  10 11  30'  a.  m.  des  15.  Februar  bei  33  cm  R.-A.  vom  centralen  Nerven- 
ende gut  reizbar. 

Um  12  h  45 '  a.  m.  des  16.  Februar  vom  centralen  Nervenende  bei  30  cm 
R.-A.  reizbar. 

Um  ll^a.  m.  des  16.  Februar  vom  centralen  Nervenende  bei  25  cm 
R.-A.  reizbar. 

Um  11  h  32'  p.  m.  nur  noch  von  der  distalen  Hälfte  des  Nerven  reizbar; 
auch  directe  Erregbarkeit  des  Muskels  abgenommen.  Versuchstemperatur 
15-16  0  C. 

Im  Eisschrank  bleibt  der  Nervenstamm  in  0,65  °/o  NaCl-h  0,05 °/o 
KCl  viele  Tage  lang  erregbar  und  selbst  bei  einem  Gehalt  der 
Lösung  von  0,065  °/o  KCl  circa  vier  Tage. 

Bei  Gegenwart  von  Calcium-  oder  Strontiumsalzen 
bleiben  die  Nervenstämme  ganz  wie  die  Muskeln  bei  einer  bedeutend 
höheren  Concentration  von  Kaliumsalzen  erregbar  als  bei  Abwesen- 
heit jener  Salze,  wie  der  folgende  Versuch  zeigt. 

Versuch  58. 

Um  3h  20'  p.  m.  des  11.  Juni  wurde  der  Nervenstamm  eines  Nerv- 
Muskelpräparats  in  0,52%  NaCl  +  0,1%  KCl  +  0,2 %  (CaCl2  +  6  Aq.)  ge- 
setzt und  der  Versuch  in  einem  Eisschrank  ausgeführt. 

Dieses  Präparat  war  noch  um  11  h  50 '  a.  m.  d  e  s  1 5.  J  u  n  i  vom  proximalen 
Nervenende  bei  22  cm  R.-A.  gut  reizbar;  das  anderseitige  Nerv-Muskelpräparat, 
dessen  Nervenstamm  in  0,62%  NaCl  +  0,1%  KCl  verweilte,  war  schon  am 
Abend  des  12.  Juni  von  der  proximalen  Hälfte  des  Nerven  aus  unreizbar. 

Versuch  59. 

Verhalten  eines  Nervenstammes  in  0,45%  CsCl  (aeq.  0,2% 
KCl)  +  0,52%  NaCl. 
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Um  12 11  30'  p.  m.  des  31.  Mai  wurde  der  Nervenstamm  eines  Nerv- 
Muskelpräparats,  das  nach  zweistündigem  Verweilen  in  R.-L.  a  vom  centralen 
Nervenende  bei  33  cm  R.-A.  reizbar  war,  in  0,52%  NaCl  +  0,45  %  CsCl  sus- 
pendiert. 

Um  3  h  30 '  p.  m.  vom  proximalen  Nervenende  noch  bei  30  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  11 11  30'  p.  m.  vom  proximalen  Ende  des  Nerven  erst  bei  20  cm, 
8  mm  mehr  distalwärts  noch  bei  24  cm  reizbar. 

Um  10  k  30 '  a.  m.  des  1.  Juni  vom  Nerven  aus  in  seinem  ganzen  Verlaufe 
völlig  unreizbar,  direct  und  jedenfalls  von  den  intramuskulären  Nerven  vorzüglich 
reizbar  (17-20  cm  R.-A.). 

Aus  dem  letzten  Versuche  ergibt  sich  auch  für  den  Nerven- 
stamm eine  langsamere  Wirkung  des  Caesiumchlorids  als  des  Kalium- 
chlorids von  gleicher  molekularer  Concentration. 

Versuch  60. 

Verhalten  eines  Nervenstammes  in  1  %  (Na2S04  +  1  Aq.) 
+  0,225  °/o  Am2S04. 

Um  p.  m.  des  9.  December  1901  wurde  der  Nervenstamm  und  der 
oberste  Theil  des  Muskels  eines  Gastrocnemius  -  Ischiadicus- Präparats,  das  vom 
centralen  Nervenende  bei  30  cm  R.-A.  reizbar  war,  zunächst  während  ca.  einer 
halben  Stunde  in  6  %  Rohrzucker  getaucht,  darauf  der  Nervenstamm  allein  in 
1  %  (Na2S04  +  1  Aq.)  +  0,25%  Am2S04  suspendirt. 

Um  10  h  15'  p.  m.  vom  centralen  Nervenende  aus  bei  38 — 40  cm  R.-A. 
sicher  reizbar,  Contraction  kräftig! 

Um  8h  50'  a.  m.  des  10.  December  vom  centralen  Ende  des  Nerven  aus 
bei  21  —  22  cm  R.-A.  gut  reizbar  (nicht  mehr  bei  23  cm). 

Darauf  auch  der  Muskel  in  die  Lösung  gesetzt. 

Um  8h  p.  m.  direct  wie  indirect  völlig  unerregbar. 

In  Lösungen  von  0,4  °/o  NaCl  +  0,4  °/o  CaCl2  oder  von  0,4  °/o 
NaCl  +  0,8  °/o  (Mg  Cl2  H-  6  Aq.)  bleiben  Nervenstämme  in  der 
Kälte  mehrere  Tage  reizbar,  doch  ist  ihre  Erregbarkeit  in  diesen 
Lösungen  herabgesetzt. 

Bei  allen  Versuchen,  in  denen  der  Nervenstamm  allein  in  den 
Lösungen  verweilt,  während  der  Muskel  sich  ausserhalb  der  Lösung 
befindet,  muss  sehr  darauf  geachtet  werden,  dass  der  Muskel  nicht 
zu  viel  Wasser  verliert.  In  Folge  kleiner  Temperaturdifferenzen 
zwischen  der  Lösung  und  dem  in  einem  geschlossenen  Gefässe  da- 
rüber befindlichen  Gasraum  erfolgt  fast  immer  ein  grösserer  oder 
kleinerer  Gewichtsverlust  des  Muskels  im  Laufe  einiger  Tage.  Der 
Muskel  sollte  daher  von  Zeit  zu  Zeit  mit  Ring  er' scher  Lösung 
befeuchtet  und  die  Gewichtsveränderungen  controlirt  werden. 
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2.    Wirkung  auf  die  motorischen  Nervenendigungen. 

Viel  eingehender  als  auf  die  Nervenstämme  habe  ich  die 
Wirkungen  der  Salze  der  Alkalien  und  Erdalkalien  auf  die  motorischen 
Nervenendigungen  untersucht.  Bevor  ich  indessen  auf  meine  eigenen 
Untersuchungen  eingehe,  wird  es  zweckmässig  sein,  eine  kurze  Be- 
sprechung der  Arbeiten  von  Locke  und  von  Cushing  über  diesen 
Gegenstand  vorauszuschicken. 

Im  Jahre  1894  hat  Locke1)  die  fundamentale  Beobachtung- 
gemacht,  dass  wenn  man  einen  Sartorius  von  Rana  fusca 
(Rana  temporaria),  der  im  Zusammenhang  mit  seinem  Nerven 
präparirt  wird,  in  chemisch  reine  0,6  °/o ige  Kochsalzlösung 
überführt,  derselbe  für  einzelne  Inductionsschläge  von 
seinem  Nerven  aus  schon  nach  15  —  20  Minuten  un- 
erregbar wird,  während  die  indirecte  Erregbarkeit  für  teta- 
nisierende  Ströme  zunächst  noch  erhalten  bleibt,  um  aber  nach 
1  —  2  Stunden  auch  für  diese  völlig  zu  verschwinden.  Nach  Zu- 
satz von  0,02  °/o  CaCl2  zu  der  Kochsalzlösung  gewinnt  der  Sartorius 
schon  Tiach  wenigen  Minuten  die  indirecte  Erregbarkeit  wieder,  die 
aber  nach  Ueberführung  des  Präparats  in  reine  Kochsalzlösung 
neuerdings  erlischt,  bei  Zusatz  von  CaCl2  aber  aufs  Neue  wieder- 
kehrt. Dieses  Spiel  lässt  sich  mit  gleichem  Erfolg  mehrmals  wieder- 
holen. Locke  fand,  dass  ausser  CaCl2  noch  SrCl2  die  in  reiner 
Kochsalzlösung  verloren  gegangene  indirecte  Erregbarkeit  wieder- 
herstellen kann,  nicht  aber  BaCl2,  MgS04  oder  KCl.  Er  zeigte 
ferner,  dass,  wenn  der  Nervenstamm  allein  in  die  calciumfreie  Koch- 
salzlösung getaucht  wird,  die  indirecte  Erregbarkeit  über  25  Stunden 
erhalten  bleibt. 

Zu  sehr  ähnlichen  Ergebnissen  kam  mehrere  Jahre  später 
Cushing2),  der  den  Hintertheil  eines  Frosches  von  den  Gefässen 
aus  zunächst  mit  reiner  Kochsalzlösung,  später  mit  einer  Lösung 
von  0,7  %  NaCl  +  0,03  °/o  KCl  -h  0,03  °/o  CaCl2,  oder  mit  einer 


1)  F.  S.  Locke,  Notiz  über  den  Einfluss  physiologischer  Kochsalzlösung 
auf  die  elektrische  Erregbarkeit  von  Muskel  und  Nerv.  Centralbl.  f.  Physiol. 
1894  S.  166—167. 

2)  Harvey  Cushing,  Concerning  the  poisonous  effect  of  pure  Sodium 
Chloride  upon  the  Nerve-Muscle-Preparation.  Americ.  Journ.  of  Physiol.  vol.  6 
p.  77—90.  1901. 
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an  CaCl2  noch  reicheren  Lösung  irrigirte.  Da  indessen  Cushing 
nicht  tetanisirende  Reize  anwandte,  so  war  der  Schwund  der  in- 
directen  Erregbarkeit  nach  Durchspülung  mit  reiner  Kochsalzlösung 
vielfach  ein  nur  scheinbarer.  Gewisse  Abweichungen  seiner  Ergeb- 
nisse von  denen  Locke's  sind  sehr  leicht  aus  Eigenthümlichkeiten 
der  Methode  zu  erklären,  wie  das  Folgende  zeigen  wird. 

Bei  Behandlung  von  Muskeln  mit  reiner  Kochsalzlösung,  sei  es 
nach  der  von  Locke,  sei  es  nach  der  von  Cushing  eingeschlagenen 
Methode,  ist  das  Erste,  was  geschieht,  eine  allmähliche  Ex- 
osmose  des  in  der  Gewebelymphe  des  Muskels  ent- 
haltenen Calci  umchlori  ds.  Nach  der  Methode  von  Locke 
exosmirt  das  Calciumchlorid  durch  das  Perimysium  externum 
in  die  Aussenflüssigkeit ;  nach  der  Methode  von  Cushing  diffundirt 
ein  Theil  des  Calciumchlorids  aus  der  Gewebelymphe  in  die 
Capillaren,  während  zugleich  durch  Trans udation  der  Kochsalz- 
lösung durch  die  Capillarwände  die  Gewebelymphe  vermehrt  wird 
und  die  Concentration  des  darin  enthaltenen  Calciumchlorids  also 
auch  auf  diese  Weise  herabgesetzt. 

Ist  die  Concentration  des  Calciumchlorids  in  der  Gewebelymphe 
unter  einen  gewissen  Werth  gesunken,  so  tritt  sofort  oder  nach  sehr 
kurzer  Zeit  Unerregbarkeit  des  Muskels  für  indirecte  Reize  ein, 
ohne  dass  es  zunächst  nöthig  erscheint,  dem  intimeren  Zusammen- 
hang dieser  Unerregbarkeit  mit  der  zunehmenden  Calciumarmuth 
der  Gewebelymphe  nachzuforschen. 

Nun  muss  besonders  hervorgehoben  werden,  dass  der  Ausgleich 
der  verschiedenen  Salzconcentrationen  zwischen  den  Blutcapillaren 
und  der  Gewebelymphe  des  Muskels  durchaus  kein  augen- 
blicklicher Vorgang  ist,  sondern  ziemlich  lange  Zeit  in  An- 
spruch nimmt.  Die  Diffusion  der  anorganischen  Salze  der  Alkalien 
und  Erdalkalien  findet  nämlich  nur  durch  die  Zwischen- 
räume, resp.  die  Kittsubstanz  der  Endothelzellen ,  nicht  zu- 
gleich durch  den  lebenden  Protoplasmaleib  der  Endothelzellen  hin- 
durch statt.  Wenn  also  nach  Cushing  Muskeln,  die  in  Folge 
Irrigation  mit  einer  reinen  Kochsalzlösung  ihre  indirecte  Erreg- 
barkeit zunächst  eingebüsst,  dieselbe  aber  nach  Zusatz  von  Calcium- 
chlorid zu  der  Durchspülungsflüssigkeit  wieder  gewonnen  haben,  bei 
erneuter  Irrigation  mit  reiner  Kochsalzlösung  ihre  indirecte  Er- 
regbarkeit viel  langsamer  als  das  erste  Mal  verlieren,  so  enthält 
dies  nichts  Ueberraschendes,  denn  erstens  war  die  von  Cushing 
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verwendete  Durchspülungsflüssigkeit  reicher  an  Calciumchlorid  als 
das  Blutplasma  resp.  als  die  normale  Gewebeflüssigkeit  des  Muskels, 
und  zweitens  war  bei  der  zweiten  Durchspülung  mit  reiner  Koch- 
salzlösung die  Menge  der  (abnormal  kalkreichen)  Gewebeflüssigkeit 
bedeutend  grösser  als  bei  der  ersten  Durchspülung,  indem  sich  bei 
solchen  Durchspülungen  ein  während  langer  Zeit  zunehmendes  Oedem 
der  Gewebe  entwickelt.  Die  Concentration  des  Calciumchlorids  in 
der  Gewebeflüssigkeit  wird  dementsprechend  bei  der  zweiten  Durch- 
spülung der  Muskelgefässe  mit  reiner  Kochsalzlösung  durch  Rück- 
diffusion  in  die  Capillaren  aus  beiden  Gründen  bedeutend  lang- 
samer unter  den  für  die  Erhaltung  der  indirecten  Erregbarkeit 
minimalen  Werth  sinken  als  bei  der  ersten  Durchspülung  mit 
reinem  NaCl. 

Durch  dieselben  Erwägungen  wird  mutatis  mutandis  die 
Angabe  Cushing's  erklärt,  dass  der  durch  interstitielle  In- 
jection  reiner  Kochsalzlösungen  in  den  Bauch  eines  Gastrocnemius 
bewirkte  Verlust  der  indirecten  Erregbarkeit  weit  früher  durch  nach- 
trägliche interstitielle  Injection  einer  CaCl2-haltigen  Lösung  in  den 
Muskel,  als  durch  Irrigation  mit  Froschblut  von  der  Aorta  descendens 
aus  wieder  wett  gemacht  wird.  Wenn  Cushing  in  letztem  Falle 
bei  Durchspülung  von  Blut  von  der  Aorta  aus  überhaupt  keine 
Rückkehr  der  indirecten  Erregbarkeit  beobachtete,  so  wird  dies 
zweifellos  nur  darauf  beruhen,  dass  die  Durchspülung  nicht  lange 
genug  fortgesetzt  worden  ist,  oder  es  werden  zufällige  Verhältnisse 
im  Spiele  gewesen  sein. 

Ich  gehe  nun  über  zur  Besprechung  meiner  eigenen  Versuche 
über  diesen  Gegenstand,  die  sich  einerseits  über  die  Wirkung  reiner 
Kochsalzlösungen,  andererseits  über  die  Wirkung  von  Salz- 
gem engen,  resp.  Gemischen  von  Rohrzucker  und  Salzen  auf  die 
motorischen  Nervenendigungen  erstrecken.  Erst  nach  der  Mittheilung 
der  neuen  experimentellen  Ergebnisse  soll  die  Discussion  über  die 
intimeren  Ursachen,  welche  die  Aufhebung  der  indirecten  Erregbar- 
keit von  Nerv-Muskelpräparaten,  die  längere  Zeit  in  reinem  NaCl 
verweilt  haben,  bedingen,  wieder  aufgenommen  werden. 

Zu  meinen  Versuchen  wurden  vorwiegend  Gastrocnemius- 
Ischia die us-Prä parate  verwendet.  Diese  Präparate  verlieren 
bei  ihrer  Suspension  in  reinen  Kochsalzlösungen,  sofern  sie  nicht 
von  sehr  kleinen  Fröschen  stammen,  begreiflicherweise  ihre  indirecte 
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Erregbarkeit  erst  sehr  viel  später  als  Sartorien  unter  gleichen  Um- 
ständen, indem  das  Calciumchlorid ,  das  sich  in  der  ursprünglichen 
Lösung,  welche  die  innersten  Muskelfasern  umspült  (d.  h.  in  der 
normalen  Gewebelymphe  des  Muskels),  befindet,  bei  seiner  Exosmose 
in  die  reine  Kochsalzlösnng  ausserhalb  des  Muskels  eine  relativ 
lange  Diffusionsbahn  zu  durchlaufen  hat  und  dementsprechend  ein 
niedriges  Diffusionsgefälle  besitzt.  Bei  gewöhnlichen  Zimmer- 
temperaturen (15 — 22  0  C.)  geht  z.  B.  die  indirecte  Erregbarkeit  von 
70—120  cg  schweren  Gastrocnemius-Ischiadicus-Präparaten  in  reinen 
0,7  °/oigen  Kochsalzlösungen  erst  nach  20—40  Stunden  verloren; 
noch  grössere  Gastrocnemien  bleiben  sogar  in  derselben  Lösung  bei 
12—14°  C.  manchmal  über  50  Stunden  von  ihren  Nerven  aus 
erregbar,  und  es  kann  unter  solchen  Umständen  die  directe  und 
indirecte  Erregbarkeit  fast  gleichzeitig  erlöschen. 

Dass  die  relativ  lange  Erhaltung  der  indirecten  Erregbarkeit 
bei  mittelgrossen  und  grösseren  Gastrocnemien  in  reinen  Kochsalz- 
lösungen thatsächlich  bloss  der  langsamen  Exosmose  des  Calcium- 
chlorids  aus  der  Gewebeflüssigkeit  dieser  Muskeln  und  nicht  speci- 
fischen  Eigentümlichkeiten  der  Gastrocnemien  zuzuschreiben  ist, 
ergibt  sich  mit  Gewissheit  aus  dem  Vergleich  der  Erhaltungsdauer 
derselben  bei  grossen  und  bei  sehr  kleinen  Gastrocnemien.  —  Bei 
dieser  Gelegenheit  mag  erwähnt  werden,  dass  ein  Cutaneus 
pectoris  wegen  seiner  grossen  Dünne  und  der  entsprechend  raschen 
Exosmose  des  Calciumchlorids  aus  seiner  Gewebeflüssigkeit  die  in- 
directe Erregbarkeit  in  reinen  NaCl-Lösungen  schon  nach 
wenigen  Minuten  einbüsst. 

Wird  der  Zeitpunkt  notirt,  in  dem  kleinere  (60—90  cg)  Gastro- 
cnemius-Nervpräparate ,  die  in  reinen  Kochsalzlösungen  verweilten, 
die  letzte  Spur  Erregbarkeit  von  ihren  Nerven  aus  verloren  haben, 
und  lässt  man  die  Präparate  darauf  weitere  3  —  4  Stunden  in 
der  Lösung  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  bleiben,  so  kehrt 
die  indirecte  Erregbarkeit  auf  Zusatz  von  0,03 — 0,05%  CaCl3  noch 
immer  mehr  oder  weniger  vollständig  wieder.  Bei  niedriger  Tempera- 
tur (0 — 5 0  C.)  kann  sich  sogar  die  indirecte  Erregbarkeit  auf  Zusatz 
von  CaCl2  wieder  einstellen,  nachdem  sie  seit  mehr  als  12  Stunden 
aufgehoben  war. 

Es  wurde  soeben  angegeben,  dass  bei  grösseren  Gastrocnemien, 
die  in  reinen  NaCl-Lösungen  übergeführt  werden,  in  Folge  der  Lang- 
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samkeit  der  Exosmose  des  CaCl2  aus  ihrer  Zwischenflüssigkeit  die 
indirecte  Erregbarkeit  bei  Zimmertemperatur  fast  so  lange  wie  die 
directe  Erregbarkeit  persistiren  kann.  Wenn  man  aber  der  Kochsalz- 
lösung sehr  geringe  Mengen  eines  Kaliumsalzes  zusetzt,  Mengen, 
welche  die  directe  Erregbarkeit  kaum  merklich  herabsetzen,  so  wird 
die  indirecte  Erregbarkeit  auch  bei  grossen  Gastrocnemien  recht 
rasch,  bei  kleineren  natürlich  noch  schneller  aufgehoben.  Dieses 
Verhalten  fiel  mir  schon  im  Sommer  des  Jahres  1901  auf,  als  mir 
Locke's  Arbeit  über  die  Aufhebung  der  indirecten  Erregbarkeit 
in  reinen  Kochsalzlösungen  leider  noch  unbekannt  war,  und  bei 
Gastrocnemius-Ischiadicus-Präparaten  ist  die  Wirkung 
der  Kaliumsalze  auf  die  indirecte  Erregbarkeit  in  der  That  eine 
weit  mehr  in  die  Augen  springende  Erscheinung.  Diese  Wirkung, 
die  in  ganz  ähnlicher  Weise  durch  entsprechende  Zusätze  von  Rubi- 
dium -  und  Caesiumsalze  hervorgerufen  wird ,  erinnert ,  wenn 
wir  von  der  Action  auf  das  Herz  absehen,  durchaus  an  eine  Curare- 
Vergiftuug  und  ist  besonders  deswegen  von  Interesse,  weil  die  Salze 
der  engeren  Kaliumgruppe  der  Metalle  (Kalium,  Rubidium  und 
Caesium)  in  dieser  Beziehnung  eine  toxikologische  Verwandtschaft 
mit  den  Salzen  des  Ammoniums  und  der  organischen  Am- 
moniumbasen zeigen,  wo  die  curareartige  Wirkung  schon  lange 
bekannt  ist.  —  Im  Folgenden  sollen  diese  Verhältnisse  durch  Wieder- 
gabe einiger  Versuchsprotokolle  illustrirt  werden. 

Wirkung  eines  geringen  Zusatzes  eines  Kaliumsalzes 
zu  einer  Kochsalzlösung  auf  die  indirecte  Erregbarkeit. 

Versuch  61. 

Schnelle  Aufhebung  der  indirecten  Erregbarkeit  in  0,65% 
NaCl  +  0,05%  KCl. 

Um  4  h  45 '  p.  m.  des  12.  März  1902  wurde  ein  Gastrocnemius-Nervpräparat 
einer  Rana  esculenta,  das  ca.  100  cg  wog  und  vom  centralen  Nervenende  aus 
bei  27  cm  R.-A.  gut  reizbar  war,  so  in  0,65 °/o  NaCl  +  0,05%  KCl  suspendiert, 
dass  sowohl  der  Muskel  wie  sein  Nerv  untergetaucht  blieben. 

Um  7h  p.  m.  des  12.  März  im  ersten  Augenblick  vom  Nerven  aus  eben 
merklich  reizbar,  nach  Wiederholung  des  Reizes  aber  selbst  bei  völlig  genäherten 
Rollen  vom  Nerven  aus  unreizbar.  —  Um  9 h  p.  m.  vom  Nerven  aus  unreizbar, 
direct  bei  6  cm  reizbar.  —  Die  directe  Erregbarkeit  erhielt  sich  noch  über 
20  Stunden  im  Wesentlichen  unverändert;  die  indirecte  Erregbarkeit  kehrte  nicht 
wieder  zurück. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  105.  18 
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Versuch  62. 

Verlust  der  indirecten  Erregbarkeit  in  0,67%  NaCl  + 
0,03%  KCl. 

Um  12 h  30'  p.  m.  des  9.  October  1901  wurde  ein  Gastrocnemius  -  Nerv- 
präparat ,  das  nach  wenigen  Minuten  Verweilen  in  0,7  %  NaCl  95  cg  wog  und 
vom  Nerven  aus  bei  33—34  cm  R.-A.  reizbar  war,  in  0,67%  NaCl  +  0,03  %  KCl 
gesetzt. 

Um  9h  p.  m.  des  9.  October  (also  nach  8V2  Stunden)  vom  Nerven  aus 
völlig  unreizbar,  direct  bei  12  cm  R.-A.  reizbar  und  bei  7  cm  Contraction  recht 
lebhaft. 

Um  9h  55'  a.  m.  des  10.  October  ebenso. 

Um  10 h  a.  m.  des  11.  October  direct  bei  8  cm  erregbar.  Versuch  ab- 
gebrochen. 

Versuch  63. 

Vorübergehende  Erhöhung  mit  darauffolgender  Aufhebung 
der  indirecten  Erregbarkeit  in  0,6%  NaCl  +  0,03%  KCl.  —  Rück- 
kehr der  indirecten  Erregbarkeit  nach  Ueberführung  in  reine 
Kochsalzlösung. 

Um  4h  30 'p.m.  des  17.  März  1902  wurde  ein  sehr  sorgfältig  hergestelltes 
Gastrocnemius -Nervpräparat  einer  Rana  esculenta,  das  nach  einstündigem  Ver- 
weilen in  0,6  %  NaCl  vom  centralen  Nervenende  aus  bei  26—27  cm  R.-A.  reizbar 
war,  in  0,6%  NaCl  +  0,03%  KCl  übergeführt. 

Um  8 11  p.  m.  des  17.  März  bei  über  30  cm  R.-A.  vom  Nerven  aus  reizbar. 

Um  11  h  30'  p.  m.  bei  90  cm  R.-A.  vom  Nerven  aus  reizbar! 

Um  8h  45'  a.  m.  des  18.  März  vom  Nerven  aus  in  seiner  ganzen  Länge 
völlig  unreizbar;  Muskel  direct  bei  11  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  811  55'  a.  m.  des  18.  März  in  reines  0,6%  NaCl  übertragen. 

Um  11  h  45  '  a.  m.  des  18.  März  von  der  ganzen  distalen  Hälfte  des  Nerven - 
Stammes  aus  wieder  bei  20  cm  R.-A.  gut  reizbar!!  Der  Muskel  macht  häufige 
„spontane"  Zuckungen,  was  er  vorher  nicht  that. 

Um  5h  40'  p.  m.  des  18.  März  vom  Nerven  aus  bei  20  cm  R.-A.  reizbar. 
Protokoll  nicht  fortgesetzt. 

Versuch  64. 

Aufhebung  der  indirecten  Erregbarkeit  durch  Verweilen  des 
Präparats  in  0,675%  NaCl  +  0,025%  KCl.  —  Rückkehr  derselben 
nach  Ueberführung  in  reines  NaCl. 

Um  7h  35'  p.  m.  des  17.  October  1902  ein  Gastrocnemius -Nervpräparat 
einer  grossen  Rana  esculenta,  das  nach  dreistündigem  Verweilen  in  0,7%  NaCl 
178  cg  wog  und  vom  centralen  Nervenende  aus  bei  35  cm  R.-A.  gut  reizbar  warr 
in  0,675%  NaCl  +  0,025  %  KCl  übertragen. 

Um  11 h  25 '  p.  m.  des  17.  October  vom  centralen  Nervenende  aus  bei 
37  cm  R.-A.  gut  reizbar. 

Um  9h  15'  a.  m.  des  18.  October  vom  centralen  Nervenende  aus 
völlig  unreizbar,  vom  peripheren  Ende  bei  ca.  16  cm  R.-A.  etwas  wenig 
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reizbar,  aber  auch  bei  völlig  genäherten  Rollen  Contraction  äusserst  schwach; 
bei  directer  Reizung  Contraction  bei  12  cm  R.-A.  deutlich,  bei  8  cm  ziemlich 
lebhaft. 

Darauf  wurde  das  ganze  Präparat  in  reines  0,7  °/o  NaCl  über- 
geführt. 

Um  12k  3'  p.  m.  des  18.  October  vom  centralen  Nervenende  aus 
bei  35  cm  R.-A.  sicher  reizbar!  Contraction  jedoch  etwas  schwach,  zweifellos 
weil  sich  erst  die  äusseren  Fasern  gut  contrahiren. 

Um  6  h  42 '  p.  m.  des  18.  October  bei  22  cm^R.-A.  vom  Nerven  aus  reizbar 
und  Contraction  ziemlich  kräftig. 

Um  10 h  a.  m.  des  19.  October  vom  Nerven  aus  völlig  unreizbar,  direct  bei 
15  cm  reizbar  und  Contraction  bei  10 — 12  cm  R.-A.  lebhaft. 

In  einem  anderen  Versuch  stellte  sich  ein  geringer  Grad  von 
indirecter  Erregbarkeit  wieder  ein,  als  das  Präparat  in  reine  Koch- 
salzlösung übertragen  wurde,  nachdem  die  indirecte  Erregbarkeit 
durch  Verweilen  des  Präparats  in  0,675%  NaCl  +  0,025  °/o  KCl 
bereits  seit  mehr  als  acht  Stunden  völlig  aufgehoben  war. 

Versuch  65. 

Starke  Abnahme  der  indirecten  Erregbarkeit  eines  grossen 
Nerv-Muskelpräparats  durch  1 3 V2Stündiges  Verweilen  in  0,675% 
NaCl  +  0,02%  KCl.  —  Wiederherstellung  derselben  nach  Zusatz 
von  0,05%  CaCl2. 

Um  7h  40'  p.  m.  des  17.  October  1902  wurde  ein  Gastrocnemius  -  Nerv- 
präparat einer  sehr  grossen  Rana  esculenta,  das  nach  dreistündigem  Verweilen 
in  0,7%  NaCl  185  cg  wog,  in  0,675%  NaCl  +  0,02%  KCl  übergeführt. 

Um  11  h  30'  p.  m.  vom  centralen  Nervenende  aus  bei  22  cm  R.-A.  schwer 
reizbar. 

Um  9'  20'  a.  m.  des  18.  October  vom  centralen  Nervenende  aus  zwar 
schon  bei  29  cm  R.-A.  sicher  reizbar,  aber  selbst  bei  stark  genäherten  Rollen 
Contraction  durch  indirecte  Reizung  recht  schwach  und  zweifellos  nur  von 
den  nach  innen  gelegenen  Fasern  ausgehend;  Contraction  bei  directer  Reizung 
dagegen  schon  bei  16  cm  R.-A.  eine  vorzügliche. 

Darauf  0,05%  CaCl2  der  Lösung  zugesetzt. 

Um  6h  35'  p.  m.  des  18.  October  vom  Nerven  aus  bei  26 — 28  cm  R.-A. 
gut  reizbar. 

Um  10  h  23'  a.  m.  des  19.  October  vom  Nerven  aus  bei  28  cm  R.-A. 
sicher  reizbar  (bei  30  cm  nicht  mehr);  bei  26  cm  Contraction  stark,  indem 
sich  alle  Muskelfasern  daran  betheiligen. 

Um  4  k  27 '  p.  m.  des  19.  October  vom  Nerven  aus  bei  24  cm  R.-A.  reizbar, 
bei  22  cm  Contraction  noch  lebhaft. 

Um  8  h  20'  a.  m.  des  20.  October  vom  centralen  Ende  des  Nerven  bei  15, 
weiter  distalwärts  noch  bei  20  cm  R.-A.  reizbar.   Temperatur  der  Lösung  bis 
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dahin  14,5— 17°  C.  In  der  Folge  blieb  die  indirecte  Erregbarkeit,  bis  die  Lösung 
einen  ziemlich  starken  Fäulnissgeruch  entwickelte  und  bis  der  Muskel  sich  auch 
bei  stärkster  directer  Eeizung  nur  noch  schwach  contrahirte. 

Eine  grosse  Zahl  weiterer  Versuche,  die  in  den  Jahren  1901 
bis  1903  zu  den  verschiedensten  Jahreszeiten  ausgeführt  wurden, 
zeigte,  dass  der  starke  Einfluss  sehr  geringer  Con- 
centrationen  von  Kalium  chlorid  auf  die  Nerven- 
endigungen ein  völlig  constanter  ist,  und  dass  ein  Ge- 
halt der  Kochsalzlösung  von  0,05  °/o  KCl  die  Dauer  der 
indirecte  n  Erregbarkeit  durchschnittlich  auf  ein 
Achtel  bis  ein  Zwölftel  des  Werthes,  den  sie  in  reiner 
Kochsalzlösung  besitzt,  herabdrückt;  ein  Gehalt  von 
0,03°/oKCl  die  Dauer  dieser  Erregbarkeit  auf  die  Hälfte 
bis  ein  Drittel  reducirt.  In  allen  Versuchen  wurde  bei  einem 
Gehalte  von  0,03  °/o  KCl  in  erster  Zeit  eine  deutliche  Erhöhung  der 
indirecten  Erregbarkeit  beobachtet,  die  allerdings  selten  eine  so 
ausgeprägte  war  wie  im  Versuche  63.  Dass  diese  Kaliumlähmung 
der  motorischen  Nervenendigungen  auch  ohne  Zusatz  eines 
Calci  um  salz  es  eine  reversible  ist,  beweisen  die  Versuche  64 
und  andere.  In  den  letztgenannten  Versuchen  trat  der  definitive  Ver- 
lust der  indirecten  Erregbarkeit,  vom  Zeitpunkt  der  Präparation  an 
gerechnet,  nach  ungefähr  derselben  Zeit  (höchstens  etwas  früher) 
ein,  wie  wenn  die  Präparate  stets  in  einer  reinen  Kochsalzlösung 
verweilt  hätten. 

Bei  einem  normalen  Kochsalzgehalt  der  Lösung  wird  die  Dauer 
der  indirecten  Erregbarkeit  durch  einen  Zusatz  von  0,02  °/o  KCl 
nur  noch  wenig  beeinflusst,  und  bei  noch  geringeren  KC1- 
Concentrationen  ist  eine  Beeinflussung  kaum  mehr  sicher  zu  er- 
kennen, wenn  aber  dieConcentrationdesNatriumsalzes 
stark  herabgesetzt  wird,  so  genügt  schon  0,015  °/o  KCl,  um 
die  Dauer  der  indirecten  Erregbarkeit  sehr  stark  zu  verkürzen,  wie 
der  folgende  Versuch  zeigt. 

Versuch  66. 

Um  10  h  50'  p.  m.  des  30.  October  1902  wurde  ein  Gastrocnemius-Xerv- 
präparat,  das  nach  sechsstündigem  Verweilen  in  0,7%  NaCl  bei  32  cm  R.-A. 
vom  Nerven  aus  gut  reizbar  war,  in  Qp^Vo  Rohrzucker  +  0,15  %  NaCl  -f 
0,015%  KCl  übergeführt.  ' 

Um  8h  50'  a.  m.  des  31.  October  vom  Nerven  aus  im  ersten  Augenblick 
eben  merklich  reizbar,  bei  Wiederholung  des  Reizes  aber  in  seiner  ganzen  Länge 
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völlig  unreizbar;  Muskel  direct  bei  10  cm  K.-A.  merklich  reizbar,  aber  auch  bei 
6  cm  Contraction  nur  massig  stark.  —  Darauf  das  Präparat  in  Ringer'sche 
Lösung  übergeführt.  S-chon  nach  wenigen  Minuten  kehrte  die  indirecte  Er- 
regbarkeit wieder  zurück  und  war  nach  zwei  Stunden  in  voller  Stärke  hergestellt. 

In  einer  Lösung  von  5  °/o  Rohrzucker  -f  0,15  °/o  NaCl  ohne 
Zusatz  von  KCl  persistirt  die  indirecte  Erregbarkeit  mindestens  so 
lange  wie  in  0,7  %  NaCl,  meistens  sogar  etwas  länger.  Die  stärkere 
Wirkung  des  Kaliumchlorids  auf  die  motorischen  Nervenendigungen 
bei  Herabsetzung  der  Goncentration  des  Natriumsalzes  entspricht  genau 
dem,  was  wir  bei  der  Wirkung  der  Kaliumsalze  auf  die  directe  Er- 
regbarkeit bereits  früher  (S.  21  u.  22)  gesehen  haben;  im  Uebrigen  ist 
auch  in  diesem  letzten  Versuche  der  nachtheilige  Einfluss  der  sehr 
geringen  Kaliumconceütration  auf  die  directe  Erregbarkeit  recht 
deutlich  ausgeprägt. 

Antagonistische  Action  des  Calciumchlorids  auf  das 
Kaliumchlorid  in  Bezug  auf  seine  Wirkungen  auf  die 
motorischen  Nervenendigungen. 

Ter  such  67. 

Um  5h  55'  p.  m.  des  29.  October  1902  wurde  ein  Gastrocnemius- Nerv- 
präparat von  Rana  esculenta ,  das  nach  zweistündigem  Verweilen  in  0,7  °/o  NaCl 
vom  centralen  Nervenende  bei  33  cm  R.-A.  sicher  reizbar  war,  in  0,65%  NaCl 
+  0,05%  KCl  +0,02°/o  CaCl2  übertragen. 

Um  12  h  35/  a.  m.  des  30.  October  vom  centralen  Nervenende  bei  35  cm 
R.-A.  sicher  reizbar  und  Contraction  lebhaft. 

Um  9h  13'  a.  m.  des  30.  October  bei  26  cm  R.-A.  vom  centralen  Nerven- 
ende sicher  reizbar,  aber  auch  bei  18  cm  Contraction  etwas  schwach  (schwächer 
als  bei  dem  anderseitigen  Präparat  desselben  Frosches  in  0,6  %  NaCl  +  0,06  % 
KCl  +  0,1%  CaCl2). 

Um  2h  35'  p.  m.  des  30.  October  vom  centralen  Nervenende  auch  bei 
völlig  genäherten  Rollen  unreizbar;  von  der  Mitte  des  Nervenstammes  an 
distalwärts  bei  ca.  20  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  11  k  p.  m.  des  30.  October  vom  Nerven  aus  völlig  unreizbar, 
direct  bei  10  cm  R.-A.  reizbar. 

Versuch  68. 

Um  6  h  15'  p.  m.  des  29.  October  wurde  das  anderseitige  Nerv-Muskel- 
präparat desselben  Frosches,  das  anfänglich  genau  die  gleiche  Erregbarkeits- 
schwelle besass,  in  0,6%  NaCl  +  0,06%  K Cl  +  0,1  %  CaCl2  übergeführt. 

Um  12  h  33 '  a.  m.  des  30.  October  bei  30  cm  R.-A.  (nicht  mehr  bei  33  cm) 
vom  centralen  Nervenende  völlig  sicher  reizbar. 
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Um  9  h  10 '  a.  m.  des  30.  October  bei  25  cm  E.-A.  gut  reizbar,  bei  30  cm 
etwas  unsicher. 

Um  11 h  2'  p.  m.  des  30.  October  vom  centralen  Nervenende  noch  bei 
25  cm  R.-A.,  aber  an  keiner  Stelle  des  Nerven  bei  30  cm  reizbar,  Contraction 
selbst  bei  22  cm  R.-A.  nur  massig  stark.  Am  folgenden  Tage  direct  wie  in- 
direct  unerregbar. 

Versuch  69. 

Um  10 h  25'  p.  m.  des  22.  October  1902  wurde  ein  Nerv- Muskelpräparat, 
das  nach  sechseinhalbstündigem  Verweilen  in  0,7  %  NaCl  bei  25  cm  R.-A.  vom 
centralen  Nervenende  gut  reizbar  war,  in  0,65%  NaCl  +  0,05%  KCl  +  0,07  % 
CaCl2  übergeführt. 

Um  8  h  33'  a.  m.  des  24.  October  noch  bei  33  cm  R.-A.  vom  centralen 
Nervenende  gut  reizbar. 

Um  10 h  30'  p.  m.  des  24.  October  (also  nach  48  Stunden)  vom  Nerven 
aus  noch  bei  28  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  9 11  47  '  a.  m.  des  25.  October  vom  Nerven  aus  nicht  mehr  reizbar, 
direct  nur  sehr  schwer  reizbar. 

Versuch  70. 

Um  10  h  35/  p.  m.  des  30.  October  1902  Nerv-Muskelpräparat  einer  Rana 
esculenta,  das  nach  fünfstündigem  Verweilen  in  0,7%  NaCl  bei  32  cm  R.-A. 
sicher  reizbar  war,  in  0,5%  NaCl +  0,08%  KCl  +0,15%  CaCl2  übertragen. 

Um  8 h  35 '  a.  m.  des  31.  October  vom  centralen  Nervenende  bei  28  cm 
R.-A.  reizbar. 

Um  3  h  15'  p.  m.  noch  bei  28 — 30  cm  R.-A.  vom  centralen  Nervenende 
reizbar,  aber  Contraction  ziemlich  schwach. 

Um  10h  30'  p.  m.  des  81.  October  zwar  nicht  ganz  am  centralen 
Nervenende,  wohl  aber  etwas  weiter  distalwärts  noch  bei  25  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  10 h  30'  p.  m.  des  1.  November  vom  Nerven  aus  in  seiner  ganzen 
Länge  völlig  unreizbar;  direct  bei  10  cm  merklich  reizbar,  bei  5  cm  Con- 
traction ziemlich  lebhaft. 

Versuch  71. 

Um  8h  30'  p.m.  des  9.  Juni  das  eine  Gastrocnemius-Ischiadicus-Präparat 
(A)  nach  kurzem  Verweilen  in  R.-L.  a  in  0,64%  ,NaCl.  +;0,05%  KCl  +  0,06% 
kryst.  CaCl2  (0,03  %  CaCl2  sicc.  entsprechend),  das  an  der  seitige  Präparat  (B) 
in  0,6%  NaCl  +  0,1%  KCl  +  0,2%  kryst.  CaCl2  (=0,1%  CaCl2  sicc.)  sus- 
pendirt  und  sofort  in  einen  Eisschrank  gesetzt  (Temperatur  der  Lösung  5—6°  C). 
Beide  Präparate  im  Anfang  des  Versuchs  vom  centralen  Nervenende  bei  26 — 27  cm 
R.-A.  gut  reizbar. 

Um  11 1  45'  a.  m.  des  12.  Juni  war  A  vom  Nerven  aus  noch  bei  22  cm 
R.-A.  reizbar. 

Um  9h  30'  a.  m.  des  10.  Juni  B  vom  Nerven  aus  völlig  unreizbar, 
direct  bei  ca.  8  cm  R.-A.  reizbar.  —  Um  811  45'  p.  m.  des  10.  Juni,  also 
mindestens  11  Stunden  nach  Verlust  der  indirecten  Erregbarkeit 
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wurde  B  in  0,65%  NaCl  +  0,02%  KCl  +  0,1%  kryst.  CaCl2  übergeführt 
und  wieder  in  den  Eisschrank  gesetzt. 

Um  2h  45'  p.  m.  des  11.  Juni  B  vom  centralen  Nervenende 
wieder  reizbar,  und  zwar  bei  einem  Rollenabstand  von  22 — 23  cm!;  auch  am 
folgenden  Tage  die  indirecte  Erregbarkeit  noch  erhalten. 

Aus  diesen  Versuchen  ist  zu  ersehen,  dass  schon  ein  Gehalt  von 
0,02  °/o  CaCl2  sicc. ,  wie  dasselbe  im  normalen  Blutplasma  vor- 
kommt, die  zur  Lähmung  der  motorischen  Nervenendigungen  er- 
forderliche Concentration  von  KCl  stark  in  die  Höhe  treibt,  und  dass 
mit  zunehmendem  Gehalt  an  CaCl2  diese  antagonistische  Wirkung 
zunächst  vergrössert  wird,  aber  in  ziemlich  geringem  Grade.  Ein 
Gehalt  der  Lösung  von  0,1  °/o  KCl  lähmt  die  Nervenendigungen  fast 
vollständig  selbst  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  0,15—0,2  °/o 
CaCl2  sicc. 

Die  angeführten  Versuche  sind,  mit  Ausnahme  des  letzten,  alle 
bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  ausgeführt  worden,  bei  der  die 
nach  30 — 40  Stunden  einsetzende  Fäulniss  der  Lösungen  die  Dauer 
der  Erregbarkeit  abkürzt  ;  wenn  man  die  Untersuchungen  bei  0—3°  C. 
ausführt,  so  erhält  sich  die  indirecte  Erregbarkeit  der  von  Herbst- 
fröschen stammenden  Präparate  z.  B.  in  einer  Lösung  von  0,6  °/o 
NaCl  +  0,03  °/o  KCl  +  0,03  °/o  CaCl2  15—20  Tage  fast  un- 
verändert. 

In  unverdünntem  Pferdeblutserum  erhält  sich  die  in- 
directe Erregbarkeit  von  Nerv-Muskelpräparaten  eines  Frosches 
während  mehrerer  Tage,  indem  auch  hier  die  schädliche 
Wirkung  des  im  Serum  enthaltenen  Kaliumchlorids  durch  das  in 
demselben  gleichfalls  enthaltene  Calciumchlorid  vollständig  aufgehoben 
wird.  Durch  Zusatz  geringer  Mengen  Kaliumchlorids 
zu  Pferdeblutserum  lässt  sich  nachweisen,  dass  ausser  Calcium- 
chlorid das  Serum  keinen  andern  Bestandtheil  enthalten  kann,  der 
eine  bemerkenswerthe  antagonistische  Wirkung  auf  Kaliumsalze  aus- 
übt, —  eine  Thatsache,  die  für  eine  vollständige  Uebersicht  der  bei 
einer  Kaliumvergiftung  zu  berücksichtigenden  Verhältnisse  von  Be- 
deutung ist.  Es  wirkt  also  eine  bestimmte  Concentration 
von  Kaliumchlorid  im  Blutplasma  (z.  B.  eine  0,06  °/o ige 
Lösung)  gleich  stark  wie  dieselbe  Concentration  des 
Kaliumchlorids  in  einer  Lösung  vonNaCl  +  CaCl2  von 
gleichem  Gehalte  wie  im  Blutserum. 
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Antagonistische  Wirkung  des  Strontiumchlorids  auf 
die  Kaliumlähmung  der  motorischen  Nerven- 
endigungen. 

Das  Strontiumchlorid  hat  dieselbe  antagonistische  Wirkung 
auf  die  Kaliumlähmung  der  motorischen  Nervenendigungen  wie  das 
Calciumchlorid ;  dies  zeigt  der  folgende  Versuch. 

Versuch  72. 

Um  llh  15'  p.  m.  des  18.  October  1901  wurde  ein  Gastrocnemius-Nerv- 
präparat ,  das  nach  fünfstündigem  Verweilen  in  0,7  %  NaCl  95  cg  wog  und  bei 
26  cm  R.-A.  vom  Nerven  aus  gut  reizbar  war ,  in  0,65  °/o  NaCl  +  0,03  °/o  KCl 
+  0,125  %  kryst.  Strontiumchlorid  (SrCl2  +  6  Aq.)  übergeführt. 

Um  9  h  40 '  a.  m.  des  19.  October  vom  Nerven  aus  bei  26  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  10 h  a.  m.  des  20.  October  immer  noch  vom  Nerven  aus  reizbar. 

Fehlen  einer  antagonistischen  Wirkung  des  Baryum- 
chlorids  auf  die  Kaliumlähmung  der  Nervenendigungen. 

Das  Baryumchlorid  wirkt  so  ausserordentlich  giftig  auf  die 
Nervenendigungen,  dass  es  eigentlich  ohne  Weiteres  vorauszusehen 
war,  dass  diese  Verbindung  nicht  wie  das  CaCl2  und  das  SrCl2  eine 
günstige  Wirkung  auf  die  Kaliumlähmung  ausüben  würde;  dennoch 
wurden  einige  Versuche  hierüber  angestellt. 

In  0,65  °/o  NaCl  +  0,03  °/o  K  C 1  +  0,05  °/o  (B  a  C 1 2  +  2-  A  q.) 
(entsprechend  0,02  °/o  CaCl2  sicc.)  z.B.  war  die  indirecte  Erreg- 
barkeit eines  Gastrocnemius-Ischiadicus-Präparats  in  weniger  als 
fünf  Stunden  völlig  erloschen,  und  auch  bei  viel  geringerem  Zu- 
satz von  Bariumchlorid  (z.  B.  1 :  50  000)  wirkt  dieser  Zusatz  stets 
nur  schädlich.  —  Bei  Abwesenheit  von  Calciumchlorid  verliert  übrigens 
ein  mittelgrosses  Gastrocnemius-Ischiadicus-Präparat  in  1 : 50000 
(BaCl2  4-  2  Aq.)  neben  0,6  oder  0,7  %  NaCl  seine  indirecte 
Erregbarkeit  stets  innerhalb  zehn  bis  zwölf  Stunden,  also  viel  früher 
als  in  einer  reinen  Kochsalzlösung  und  selbst  1 : 100000  (B  a  C 1 2  -h  2  A  q.) 
hat  bei  Abwesenheit  von  Calciumsalzen  eine  ausgeprägt  schädliche 
Wirkung  auf  die  Nervenendigungen. 

In  erster  Zeit  nach  Ueberführung  von  Nerv-Muskelpräparaten 
in  mit  geringen  Mengen  Baryumchlorid  (z.  B.  1:2000  bis  1:50000) 
versetzten  Natriumchloridlösungen  ist  die  Unruhe  des  Muskels  eine 
viel  grössere  als  in  reinen  Kochsalzlösungen;  Zusatz  von  0,03 °o 
KCl  vermindert  diese  „spontanen"  Zuckungen  mehr  oder  weniger. 
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Wie  sich  später  zeigen  wird,  wirkt  Calciumchlorid  ziemlich 
stark  antagonistisch  auch  auf  die  Baryumvergiftung  der  Nerven-  ' 
endigungen.    Vorher  ist  aber  die  combinirte  Wirkung  von  Magne- 
sium-, Kalium-  und  Natriumchlorid  zu  besprechen. 

Combinirte  Wirkung  von  Natrium-,  Kalium-  und 
Magnesiumchlorid  auf  die  motorischen  Nervenendigungen 
ohne  und  mit  Anwesenheit  von  Calciumchlorid. 

Versuch  73. 

Um  21*  50'  p.  m.  des  12.  October  1901  wurde  ein  Gastrocnemius-Nerv- 
präparat  einer  Rana  esculenta,  das  nach  dreistündigem  Verweilen  in  0,7%  NaCl 
vom  centralen  Nervenende  aus  bei  25  cm  gut  reizbar  war,  in  0,65%  NaCl  + 
0,03%  KCl  +0,05%  kryst.  Magnesiumchlorid  (MgCl2  +  6  Aq.)  über- 
geführt. 

Um  10  h  p.  m.  des  12.  October  bei  ca.  22  cm  R.-A.  vom  Nerven  aus  reizbar. 
Um  9h  a.  m.  des  13.  October  vom  Nerven  aus  völlig  unreizbar, 
direct  bei  11  cm  R.-A.  reizbar  und  bei  7  cm  Contraction  sehr  lebhaft. 

Um  8  h  40  '  a.  m.  des  14.  October  noch  immer  bei  11  cm  R.-A.  direct  reizbar. 

Versuch  74. 

Um  II11  20'  p.  m.  des  18.  October  1901  wurde  ein  Gastrocnemius  -  Nerv- 
präparat, das  nach  kurzem  Verweilen  in  0,7%  NaCl  67,5  cg  wog,  in  0,62% 
NaCl  +  0,03  %  KCl  +  0,1  °/o  (MgCl2  +  6  Aq.)  übergeführt. 

Um  9h  30'  a.  m.  des  15.  October  vom  Nerven  aus  völlig  un- 
reizbar, direct  bei  11 — 12  cm  R.-A.  reizbar.  Am  folgenden  Tage  ebenfalls  bei 
11  cm  R..A.  direct  gut  reizbar. 

Versuch  75. 

Verlust  der  indirecten  Erregbarkeit  in  einer  Natrium-, 
Kalium-,  Magnesiumchloridlösung.  —  Rückkehr  derselben  nach 
Zusatz  von  Calciumchlorid. 

Um  10 11  15'  p.  m.  des  22.  October  1902  wurde  ein  Gastrocnemius- Nerv- 
präparat vom  Rana  esculenta,  das  nach  fünfstündigem  Verweilen  in  0,7  %  NaCl 
95  cg  wog  und  bei  25  cm  R.-A.  vom  centralen  Nervenende  aus  gut  reizbar  war, 
in  0,65%  NaCl  +  0,03%  KCl  +  0,1  %  (MgCl2  +  6  A  q.)  übergeführt. 

U  m  10 h  18 '  a.  m.  des  23.  October  auch  bei  völlig  genäherten  Rollen  vom 
Nerven  aus  in  seinem  ganzen  Verlaufe  gänzlich  unreizbar,  ebenso  um 
2h  10'  p.  m.  des  23.  October,  direct  gereizt  bei  12  cm  R.-A.  gut  contrahirbar. 

Darauf  (um  2h  15'  p.  m.)  soviel  CaCl2  sicc.  zugesetzt,  als  einer 
0,08 %igen  Lösung  entspricht. 
I  Um  6h  55'  p.  m.  des  23.  October  von  allen  Punkten  des  Nerven 

aus  bei  25—30  cm  R.-A.  vorzüglich  reizbar. 
>  Um  8  h  43 '  a.  m.  des  24.  October  vom  centralen  Nervenende  bei  26  cm 

gut  reizbar. 


l 
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Um  9  h  50  '  a.  m.  des  25.  October  vom  Nerven  aus  noch  bei  14  cm  E.-A. 
etwas  reizbar;  Muskel,  auch  direct  gereizt,  ziemlich  schwach  contrahirbar. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  ist  zu  entnehmen ,  dass 
Magnesiumchlorid  nicht  die  geringste  antagonistische 
Wirkung  auf  die  Kaliumlähmung  der  Nervenendi- 
gungen ausübt,  dass  es  aber  auch  in  keiner  Weise  die  antago- 
nistische Wirkung  des  Calciumchlorids  aufhebt.  Die  Gegenwart  von 
Magnesiumchlorid  in  massigen  Concentrationen  ist  gänzlich  ohne 
Einfluss  auf  die  Wirkungen  der  drei  anderen  Salze  auf  die  Nerven- 
endigungen, ganz  so  wie  auf  die  Wirkungen  jener  Salze  auf  die 
directe  Erregbarkeit  der  Muskeln. 

Die  Wirkung  ander  erKali  um  salze  auf  die  motorischen 
Nervenendigungen  mit  und  ohne  Gegenwart  der  ent- 
sprechenden Calciumsalze. 

In  dem  zweiten  dieser  Beiträge  (1902)  ist  schon  darauf  hin- 
gewiesen, dass  die  in  directe  Muskelreizung  bei  Nerv -Muskel- 
präparaten, die  aus  einer  Kochsalzlösung  in  isotonische  Lösungen 
anderer  Natriumsalze  übertragen  werden,  in  vielen  Fällen  bedeutend 
früher  erlischt  als  in  der  Kochsalzlösung.  Dies  ist  beispielsweise 
der  Fall  in  Lösungen  von  äthylschwefelsaurem  Natrium, 
von  Natriumsulfat  und  von  secundärem  Natriumphos- 
phat. Bei  Zusatz  sehr  geringer  Mengen  der  entsprechenden 
Kali  um  salze  (z.  B.  Mengen,  die  mit  0,02— 0,03  °/o  KCl  äquivalent 
sind)  wird  der  Schwund  der  indirecten  Erregbarkeit  ganz  wie  bei 
den  Chloriden  ausserordentlich  stark  beschleunigt.  WTird  aber  gleich- 
zeitig das  entsprechende  Calciumsalz  der  Lösung  zugesetzt' 
so  erhält  sich  die  indirecte  Erregbarkeit  auch  in  diesen  Salz- 
lösungen recht  lange.  Die  Combination  Natrium-,  ^alium-, 
Calciumäthylosulfat  ist  kaum,  wenn  überhaupt,  derKinger- 
schen  Lösung  unterlegen.  Des  Raumes  halber  kann  ich  hier  nur 
einzelne  der  zahlreichen  angestellten  Versuche  anführen. 

Versuch  76. 

Um  9^  45'  p.  m.  des  14.  December  1902  wurde  ein  Gastrocnemius-Nerv- 
präparat,  dass  nach  vierstündigem  Verweilen  in  R.-L.  a  93  cg  wog  und  vom 
Nerven  aus  bei  30  cm  R.-A.  gut  reizbar  war,  in  6%  Rohrzucker  übergeführt. 

Um  12 h  35 '  a.  m.  des  15.  December  95  cg,  vom  Nerven  aus  völlig  un- 
erregbar, direct  bei  4  cm  R.-A.  eben  merklich  reizbar. 
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Darauf  in  1,9%  (NaC2H5S04  +  1  Aq.)  +  0,11%  KC2H5S04  + 
0,15%  (Ca[C2H5S04]2  -f  2Aq.)  (entsprechend  0,65%  NaCl  +  0,05%  KCl  + 
0,05  %  CaCl2)  übergeführt. 

Um  9h  15'  a.  m.  des  15.  December  95  cg;  vom  centralen  Nervenende  bei 
32  cm  K.-A.  gut  contrahirbar ! 

Um  9h  10'  p.  m.  des  15.  December  95  cg;  immer  noch  indirect  bei 
32  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  12 h  25'  p.  m.  des  16.  December  95,5  cg;  immer  noch  indirect 
bei  32  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  12  h  4 '  a.  m.  des  17.  December  vom  Nerven  aus  unreizbar,  direct  erst 
bei  8  cm  R.-A.  reizbar  und  auch  bei  3  cm  Contraction  sehr  schwach. 

In  einem  anderen  Versuche  wurde  ein  gleiches  Präparat  zu- 
nächst während  24  Stunden  in  eine  combinirte  Lösung  von 
Natrium-,  Kalium-  und  Calciumäthylosulfat,  die  einer 
0,6  °/o igen  NaCl-  +  0,02% igen  KCl-  +  0,05  °/oigen  CaCl2-Lösung' 
entsprach,  überführt.  In  dieser  Lösung  blieb  die  indirecte  Erregbarkeit 
eine  vorzügliche;  darauf  wurde  die  Concentration  des  äthylschwefel- 
sauren Kaliums  auf  0,22  °/o  (0,1  °/o  KCl  entsprechend)  erhöht. 
Schon  in  weniger  als  drei  Stunden  erlosch  die  indirecte  Erregbar- 
keit, während  die  directe  Erregbarkeit  noch  lange  Zeit  erhalten 
blieb,  freilich  aber  stark  herabgesetzt  war.  Dies  Alles  entspricht 
recht  genau  dem  Verhalten  eines  ähnlichen  Präparats  in  einer  Lösung 
von  0,6  °/o  NaCl  +  0,1  °/o  KCl  +  0,05  °/o  CaCl2. 

Auch  in  einer  Lösung  von  1,25  °/o  (Na2S04  +  l  Aq.)  +  0,05  % 
K2S04  4-  0,05%  CaS04  (letzteres  nicht  völlig  gelöst)  blieb  die 
indirecte  Erregbarkeit  über  40  Stunden  erhalten,  obgleich  fast  von 
Anfang  an  die  directe  Erregbarkeit  in  dieser  Lösung  deutlich 
herabgesetzt  war. 

Die  Wirkung  von  Eubidium-  und  Caesiumchlor id 
neben  Natriumchlorid   mit   und   ohne  gleichzeitiger 
Anwesenheit  von  Calcium-  oder  Strontium chlorid. 

Der  Zusatz  von  Rubidium-  und  Caesiumchlor  id  wirkt 
auch  auf  die  Nervenendigungen  wie  der  Zusatz  äquivalenter 
Concentrationen  von  Kaliumchlorid ;  nur  treten  diese  Wirkungen 
namentlich  bei  Caesiumchlorid  langsamer  ein  und  die  anfängliche 
Erhöhung  der  Erregbarkeit  ist  von  längerer  Dauer  und  stärker  aus- 
geprägt. Ebenso  wirken  Calcium-  und  Strontiumchlorid  in 
ganz  derselben  Weise  und  in  demselben  Grade  dem  Rubidium  - 
und  Caesiumchlorid  antagonistisch.    So  erlischt  die  in- 
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directe  Erregbarkeit  in  0,6  °/o  NaCl  -+-  0,06  °/o  RbCl  oder  0,08  °/o 
CsCl  ohne  Zusatz  von  Calcium-  oder  Strontiumsalzen  innerhalb  12 
bis  15  Stunden;  bei  gleichzeitigem  Zusatz  von  0,08  °/o  CaCl2  bleibt 
dagegen  die  indirecte  Erregbarkeit  bei  Zimmertemperatur  über 
40  Stunden  erhalten. 

Combi nirte  Wirkung  von  Natrium chlorid  und  Ammo- 
niumchlorid auf  die  motorischen  Nervenendigungen. 

Wie  in  ihren  Wirkungen  auf  die  Muskeln  zeigen  die  Ammo- 
nium salze  auch  in  ihrer  Action  auf  die  motorischen  Nerven- 
endigungen die  grösste  Aehnlichkeit  mit  den  Caesi  um  salzen. 
Ich  führe  hier  einzelne  Versuche  an. 

Versuch  77. 

Um  7  h  34 '  p.  m.  des  16.  December  1901  wurde  ein  Gastrocnemius-Nerv- 
präparat ,  das  nach  dreistündigem  Verweilen  in  0,7  °/o  NaCl  132  cg  wog  und  bei 
35  cm  R. -A.  vom  centralen  Nervenende  aus  reizbar  war,  in  0,6%  NaCl -f- 
0,092%  AmCl  (äquivalent  0,1%  NaCl)  übertragen. 

Um  9 11  22'  p.  m.  des  16.  December  vom  centralen  Nervenende  aus  bei 
60  cm  K.-A.  gut  reizbar,  bei  45  cm  Contraction  recht  kräftig! 

Um  11 11  40 '  p.  m.  des  16.  December  noch  immer  vom  Nerven  aus  bei 
mehr  als  35  cm  R.-A.  reizbar. 

Um  8h  50'  a.  m.  des  17.  December  vom  Nerven  aus  unreizbar,  direct 
bei  18  cm  reizbar  und  Contraction  ziemlich  stark. 

Um  9  h  35 '  p.  m.  des  17.  December  direct  noch  bei  10  cm  R.-A.  reizbar, 
aber  auch  bei  stark  genäherten  Rollen  Contraction  recht  schwach. 

Versuch  78. 

Um  9h  50'  p.  m.  des  4.  Januar  1902  wurde  ein  Gastrocnemius- Nerv- 
präparat, das  nach  mehrstündigem  Verweilen  in  0,7  %  NaCl  vom  Nerven  aus  bei 
28  cm  R.-A.  reizbar  war,  in  0,65  °/o  NaCl  +  0,025  %  A  m  C 1  übertragen. 

Um  10 h  15 '  a.  m.  des  5.  Januar  vom  centralen  Nervenende  aus  noch  bei 
22  cm  R.-A.  reizbar,  aber  auch  bei  völlig  genäherten  Rollen  Contraction  wenig 
kräftig,  während  bei  directer  Reizung  eine  lebhafte  Contraction  schon  bei  16  cm 
R.-A.  erfolgt. 

Um  2h  40'  p.  m.  des  S.Januar  vom  Nerven  aus  unreizbar;  direct  noch 
am  folgenden  Morgen  reizbar. 

Versuch  79. 

Um  9  h  30'  p.  m.  des  8.  Juli  wurde  das  eine  Gastrocnemius -Ischiadicus- 
präparat  {A)  einer  gesunden  Rana  esculenta,  nach  kurzem  Verweilen  in  R.-L.  «, 
in  0,6%  NaCl +  0,05%  AmCl  +  0,06%  (CaCl2  +  6  Aq.),  das  anderseitige 
(B)  gleichzeitig    in    0,5%  NaCl  +  0,1%  AmCl  +  0,2%  fCaCl2  +  6  Aq.) 
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übergeführt  und  bei  16,3°  C.  gehalten.  Beide  Präparate  anfänglich  vom  Nerven 
aus  bei  27—28  cm  B.-A.  reizbar;  bei  25  cm  Contraction  lebhaft  und  gleichmässig. 

Um  9  h  50 '  a.  m.  des-  9.  Juli  A  erst  bei  18  cm  vom  centralen  Nervenende 
reizbar,  bei  15  cm  Contraction  lebhaft  und  gleichmässig;  B  zwar  vom  centralen 
Nervenende  bei  12  cm  reizbar  aber  auch  bei  völlig  genäherten  Rollen  Con- 
traction sehr  schwach  und  ungleichmässig,  ebenso  wenn  weiter  distalwärts  gereizt, 
direct  noch  bei  15  cm  reizbar.  —  Um  6 h  45 '  p.  m.  B  vom  Nerven  aus  un- 
reizbar. 

A  blieb  bis  zum  Nachmittag  des  10.  Juli  vom  Nerven  aus  reizbar;  direct 
war  es  noch  am  11.  Juli  ziemlich  gut  reizbar. 

Combinirte  Wirkung  von  Lithiumchlorid  und  Calcium- 
chlorid  auf  die  motorischen  Nervenendigungen. 

In  meinem  zweiten  Beitrag  wurde  bereits  angegeben  *),  dass  in 
einer  Lösung  von  0.435  0/o  LiCl  (äquivalent  mit  0,6  °/o  NaCl)  die 
indirecte  Erregbarkeit  von  Muskeln  sehr  schnell  verloren  geht, 
und  dass  sie  selbst  in  einer  Lösung  von  3  °/o  Rohrzucker  4-  0,22  °/o 
LiCl  sich  nur  während  weniger  Stunden  erhält.  —  Obgleich  nun 
ein  Zusatz  von  Calcium  Chlorid  die  schädliche  Wirkung  concen- 
trirterer  Lösungen  von  Lithiumchlorid  durchaus  nicht  gänzlich  auf- 
hebt, so  wird  dieselbe  durch  einen  solchen  Zusatz  bedeutend  herab- 
gesetzt, wie  der  folgende  Versuch  zeigt. 

Versuch  80. 

Um  10 h  25'  p.  m.  des  14.  December  1902  wurde  ein  Gastrocnemius-Nerv- 
präparat,  das  nach  fünfstündigem  Verweilen  in  R.-L.  «  95  cg  wog  und  bei  26  cm 
K.-A.  vom  Nerven  aus  gut  reizbar  war,]  in  0,46%  LiCl  +  0,05%  CaCl2 
übergeführt. 

Um  9 11  a.  m.  des  15.  December  98  cg;  vom  Nerven  aus  in  seinem  ganzen 
Verlaufe  bei  18-20  cm  R.-A.  reizbar,  aber  selbst  bei  6  cm  Contraction 
ziemlich  schwach. 

Um  8h  53'  p.  m.  des  15.  December  97,5  cg;  vom  Nerven  aus  völlig  un- 
reizbar, direct  bei  16 — 17  cm  R.-A.  reizbar,  aber  auch  bei  10  cm  Contraction 
ziemlich  schwach.  —  Am  nächsten  Tage  auch  direct  unreizbar. 

Bei  Concentrationen  von  0,22  °/o  LiCl  (neben  3°/o  Rohrzucker) 
+  0.05  °/o  C  a  C 1 2  erhält  sich  die  indirecte  Erregbarkeit  über 
24  Stunden  und  die  directe  Erregbarkeit  noch  bedeutend  länger. 


1)  Pflüg  er 's  Archiv  Bd.  92  S.  378.  1902. 
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Antagonistische  Wirkung  des  Calciumchlorids  auf  die 
Baryumvergiftung. 

Um  die  weite  Wirkungsphäre  des  Calciumchlorids  in  seiner 
Eigenschaft,  die  schädigenden  Wirkungen  verschiedener  Agenden 
herabzusetzen,  kennen  zu  lernen,  ist  es  von  Interesse,  zu  constatiren, 
dass  schon  in  Concentrationen ,  wie  sie  im  Blutplasma  vorkommen, 
das  Calciumchlorid  die  Giftigkeit  der  Baryumsalze  be- 
deutend reducirt.  Es  wurde  weiter  oben  angegeben,  dass  schon 
1 :50000  (BaCl2  4-  2  Aq.)  in  reinen  Kochsalzlösungen  die  indirecte 
Erregbarkeit  von  Gastrocnemien  innerhalb  12  Stunden  aufhebt  und 
sogar  die  directe  Erregbarkeit  bedeutend  herabsetzt.  Bei  Gegenwart 
von  0,03  °/o  CaCl2  dagegen  kann  die  indirecte  Erregbarkeit  selbst 
in  Lösungen,  die  1:20000  (BaCl2  +  2  Aq.)  enthalten,  über 
50  Stunden  persistiren,  wie  der  folgende  Versuch  zeigt. 

Versuch  81. 

Um  12  k  30 '  p.  m.  des  4.  Januar  1903  wurde  ein  Gastrocnemius-  Nerv- 
präparat, das  nach  längerem  Verweilen  in  R.-L.  «  bei  31  cm  R.-A.  vom  centralen 
Nervenende  vorzüglich  reizbar  war,  in  1 : 2 0000  (BaCl2  +  2  Aq.)  in  R.-L.  a  ge- 
löst übergeführt. 

Um  8  h  2 '  p.  m.  des  4.  Januar  bei  35  cm  R.-A.  vom  centralen  Nervenende 
aus  gut  reizbar. 

Um  8h  50'  a.  m.  des  5.  Januar  vom  centralen  Nervenende  bei  30 — 31  cm 
R.-A.  sicher  reizbar  und  Contraction  gleichmässig. 
Um  11 11  a.  m.  des  6.  Januar  ebenso. 

Um  6 11  35'  p.  m.  des  6.  Januar  vom  Nerven  aus  bei  20  cm  R.-A.  reizbar,  doch 
contrahiren  sich  nur  ein  Theil  der  Fasern;  Muskel  direct  noch  ziemlich  gut  reizbar. 

Um  10  h  20 '  p.  m.  des  6.  Januar  von  der  distalen  Nervenhälfte  noch  immer 
bei  10  cm  R.-A.  sicher  reizbar.    Versuch  nicht  fortgesetzt. 

In  1:10000  BaCl2  4-  2  Aq.  in  R.-L.  a  gelöst,  leidet,  wie  schon 
früher  angegeben,  selbst  die  directe  Erregbarkeit  in  hohem  Grade. 


Ein  Erklärungsversuch,  betreffend  den  Verlust  der 
indirecten  Erregbarkeit  in  calcium-  und  strontium- 
freien Kochsalzlösungen. 

Endlich  möchte  ich  auf  den  frühzeitigen  Verlust  der  indirecten 
Erregbarkeit  in  calcium-  resp.  strontiumfreien  Lösungen  von  Natrium- 
chlorid mit  einigen  Worten  zurückkommen,  um  einen  Erklärungs- 
versuch anzudeuten. 
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Vor  einigen  Jahren  hat  Curt  Herbst1)  nachgewiesen,  dass  ein 
Calcium  salz  dazu  nöthig  ist,  um  die  Furchungs-  und  Gewebe- 
zellen der  Echinodermenlarven  zusammenzuhalten,  und  später 
hat  er  dasselbe  für  die  Furchungszellen  und  Epithelien  anderer 
mariner  Thiere  angegeben.  Herbst  hob  ferner  hervor,  dass  das 
Auseinanderweichen  dieser  Zellen  in  calciumfreiem  Seewasser  ein 
reversibler  Vorgang  ist,  indem  die  wegen  Calcium m angels 
aufgelockerten  Zellverbände  nach  Zurückversetzen  in  calci  um  - 
h  altig  es  Salzwasser  wieder  zum  Zusammensehl  uss  gebracht  werden, 
sofern  sich  die  einzelnen  Zellen  noch  punktuell  berühren  und  nicht 
durch  Zwischenräume  von  einander  getrennt  sind.  Diese  Reversi- 
bilität der  Erscheinungen  entspricht  genau  dem,  was  für  die  Auf- 
hebung der  indirecten  Erregbarkeit  der  Muskeln  in  Folge  Abwesen- 
heit von  Calciumsalzen  gilt. 

Es  ist  nun  mindestens  eine  bemerkenswerthe  Thatsache,  dass 
auch  die  Mittella m eilen  der  Membranen  junger  Pflanzengewebe 
aus  einer  Calciumverbindung,  dem  pectinsaurem  Calcium 
(M angin),  bestehen,  und  dass  beim  Auslaugen  des  Calciums  durch 
verdünnte  Säuren  u.  s.  w.  ,  häufig  schon  durch  alleiniges  Erhitzen 
mit  Wasser,  die  einzelnen  Zellen  leicht  aus  einander  gehen.  Es  liegt 
nun  sehr  nahe,  anzunehmen,  dass  auch  die  Kittsubstanz  der 
Epithelien  zum  Theil  aus  dem  Calciumsalz  einer  schwachen 
Säure  besteht,  und  dass  dieses  Calciumsalz  eine  relativ  wenig 
gequollene  Substanz  bildet,  dass  aber  die  freie  Säure  oder  die 
Alkalisalze  der  Säure  weit  stärker  aufquellende  Verbindungen  dar- 
stellen. In  den  verschiedenen  Gu mmiarten  und  verschleimten 
Membranen  der  Pflanzen  sind  fast  alle  Abstufungen  von  Quellbar- 
keit  solcher  Verbindungen  vertreten. 

Dies  vorausgesetzt,  wäre  es  leicht  verständlich,  dass  bei  Ab- 
wesenheit oder  bei  zu  geringer  Concentration  von  Calciumsalzen  in 
der  Lösung,  welche  die  Zellen  umspült,  die  Calciumverbindung  der 
Kittsubstanz  eine  theilweise  Dissociation  erfährt,  und  dass 
je  nach  Umständen  die  stärker  quellbare  Säure  oder  ihr  stärker  ge- 
quollenes Natrium-  oder  Kaliumsalz  an  Stelle  der  Calciumverbindung 

1)  Curt  Herbst,  Ueber  das  Auseinandergehen  von  Furchungs-  und  Gewebe- 
zellen im  kalkfreien  Medium.  Arch.  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  9  S.  424  ff. 
Vgl.  auch  seine  grössere  zusammenfassende  Abhandlung :  Ueber  die  zur  Entwick- 
lung der  Seeigellarven  nothwendigen  anorgan.  Stoffe  u.  s.  w.  III.  Theil.  Arch. 
f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  17.  1904. 
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tritt1).  Eine  sehr  ähnliche  Anschauung  hat  Ringer2)  schon  vor 
vielen  Jahren  angedeutet,  und  wenn  auch  der  Zerfall  der  Epithelien, 
den  er  beobachtete,  grösstentheils  durch  die  giftige  Wirkung  des  von 
ihm  verwendeten  destillirten  Wassers  bedingt  war,  wie  Locke  nach- 
wies, bleiben  seine  Versuche  mit  Laminariastiften  und  anderen  or- 
ganischen Gebilden  in  dieser  Hinsicht  doch  von  Bedeutung. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  zwischen  den  Muskelfasern  und  den 
Enden  der  motorischen  Nerven  eine  Kittsubstanz  von  analoger  Be- 
schaffenheit wie  diejenige  zwischen  den  Epithelzellen  existire,  was 
mir  nicht  unplausibel  scheint,  so  Hesse  sich  die  anfängliche  Unruhe 
des  Muskels  in  calciumfreieD  Kochsalzlösungen  so  deuten,  dass 
während  dieser  Zeit  die  Disso ciation  der  Calciumverbindung 
der  Kittsubstanz  vor  sich  geht,  die  schliesslich  zur  vollständigen 
Aufhebung  der  indirecten  Erregbarkeit  führt.  Nach  Zusatz  eines 
Calciumsalzes  zu  der  Lösung  würde  die  Calciumverbindung  der  Kitt- 
substanz sich  von  Neuem  regeneriren  und  damit  die  Quellung  der 
Kittsubstanz  zurückgehen  und  die  indirecte  Erregbarkeit  sich  wieder 
einstellen,  sofern  die  Quellung  nicht  schon  zu  weit  vorgeschritten 
war  und  tiefergreifende  Veränderungen  veranlasst  hatte. 

Diese  Deutung,  die  mir  während  meiner  Versuche  über  die 
Bedeutung  der  Salze  für  die  Thätigkeit  des  centralen  und  peri- 


pherischen Nervensystems  einfiel,  enthält  natürlich  viel  Hypothetisches 
und  kann  vorläufig  nur  als  Fragestellung  gelten.  Auf  der  letzten 
Naturforscherversammlung  in  Cassel  (1903)  habe  ich  mitgetheilt3), 
dass  für  die  Thätigkeit  der  Nerven  Stämme  nur  Natrium-  oder 
Lithiumsalze  in  der  die  Nervenfasern  umspülenden  Lösung  er- 
forderlich sind,  dass  aber  für  die  Vorgänge  in  dem  Reflexbogen 
noch  die  Gegenwart  eines  Cal  ciumsalzes  in  der  Gewebelymphe 
nothwendig  ist.  Auch  hier  liegt  es  nahe,  anzunehmen,  dass  das 
Calcium  für  den  richtigen  Zusammenhang  der  Neurone 
von  Bedeutung  ist.  —  Neulich  habe  ich  versucht,  die  minimale 
Concentration  von  Calciumchlorid  festzustellen ,  die  zur  Er- 
haltung der  indirecten  Erregbarkeit  von  Sartorien  ausreicht.  Bei 
einem  Versuche  blieb  z.  B.  ein  20  cg  schwerer  Sartorius  in  0,7  % 

1)  Herbst  fasst  die  Erscheinungen  etwas  anders  auf;  sein  Deutungsversuch 
scheint  mir  aber  der  Reversibilität  der  Vorgänge  zu  wenig  Rechnung  zu  tragen. 

2)  Journ.  of  Physiol.  vol.  11  p.  79—84.  1890. 

3)  Verhandl.  d.  Gesellsch.  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte,  75.  Vers., 
2.  Theil,  2.  Hälfte  S.  416—419.  1903. 
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NaCl  mit  1:20000  CaCl2  während  24  Stunden  für  tetanisirende 
Reize  von  seinem  Nerven  aus  gut  reizbar,  während  der  anderseitige 
Sartorius  in  0,7  °/o  NaCl  ohne  Calciumchlorid  schon  nach  zwei 
Stunden  seine  indirecte  Erregbarkeit  eingebüsst  hatte.  In  0,7  °/o  NaCl 
+  1:100000  CaCl2  verliert  ein  Sartorius  seine  indirecte  Er- 
regbarkeit nach  wenigen  Stunden;  in  1:50000  CaCl2  mit  0,6  °/u 
NaCl  bleibt  die  indirecte  Erregbarkeit  während  ca,  zwölf  Stunden 
erhalten.  Die  Versuche  müssen  indessen  an  Herbstfröschen  wieder- 
holt werden. 

Schlussbetrachtungen. 

Ehe  ich  diese  Arbeit  schliesse,  möchte  ich  einige  Punkte  kurz 
berühren,  die  sich  zum  Theil  mehr  auf  das  Thier,  als  Ganzes  be- 
trachtet, beziehen  denn  auf  das  Verhalten  des  einzelnen  Muskels 
oder  Nerven. 

Einer  der  Hauptresultate  dieser  Abhandlung  geht  dabin,  dass 
die  intacten  Muskelfasern  für  die  gewöhnlichen *)  Salze  der  Alkalien 
und  Erdalkalien  resp.  für  ihre  Ionen  in  der  Regel  undurchlässig 
sind,  oder  dass  der  Uebergang  derselben  in  die  lebenden  Muskel- 
fasern ein  sehr  geringer  sein  muss  und  nicht  allein  durch  die  Con- 
centrationssefälle  bestimmt  sein  kann2);  dennoch  ist  nicht  daran  zu 
zweifeln,  dass  unter  gewissen  Umständen  sowohl  ein  Ueber- 
gang dieser  Salze  aus  der  Gewebelymphe  in  die  lebenden  Muskel- 
fasern wie  auch  umgekehrt  aus  den  Muskelfasern  in  die  Gewebe- 

1)  Für  die  Alkali-  und  Erdalkalisalze  der  Oelsäure  und  ähnlicher  Säuren 
sind  die  Muskelfasern  und  andere  Gewebezellen  wahrscheinlich  stets  mehr  oder 
weniger  leicht  durchlässig. 

2)  Der  experimentelle  Theil  einer  unter  Loeb's  Leitung  ausgeführten  Unter- 
suchung von  R.  W.  Webster  (Absorption  of  Liquids  by  Animal  Tissues.  The 
Decennial  Publications,  Chicago  1902),  die  diesen  Gegenstand  berührt,  ist  leider 
fast  völlig  werthlos,  weil  Webster  keine  Angaben  darüber  macht,  ob  seine 
Versuchsobjecte  in  den  verschiedenen  Perioden  des  Versuchs  noch  intact  oder 
abgestorben  resp.  theilweise  abgestorben  waren.  Seit  fast  zehn  Jahren  habe  ich 
immer  wieder  betont,  dass  die  osmotischen  Eigenschaften  der  Gewebezellen  mit 
ihrem  Tode  vollständig  verändert  werden.  Wer  einige  Erfahrung  in  diesem 
Gebiete  besitzt,  wird  sofort  erkennen,  dass  die  Muskeln  in  Webster's  Versuchen 
in  sehr  vielen  Fällen  längst  vor  Abschluss  der  Versuche  thatsächlich  partiell 
oder  gänzlich  abgestorben  und  ihre  normalen  Durchlässigkeitsverhältnisse  dem- 
entsprechend gänzlich  verändert  sein  müssen. 

E.  P finge r,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  105.  19 
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lymphe  erfolgt.  Dass  das  Erste  während  des  Wachsthums  geschehen 
muss ,  ist  ohne  Weiteres  einleuchtend;  aber  auch  nachdem  das 
Wachsthum  des  Thieres  im  engeren  Sinne  beendigt  ist,  müssen  beide 
Vorgänge  unter  gewissen  Umständen  noch  stattfinden. 

Bei  längerem  Hungern  z.  B. ,  bei  gewissen  acuten  Krank- 
heiten u.  s.  w.  nehmen  das  Gewicht  und  das  Volumen  der  Musku- 
latur sehr  stark  ab,  was  in  der  Weise  geschieht,  dass  die  ein- 
zelnen Muskelfasern  schmäler  werden.  Nun  zeigen  schon  die  alten 
Versuche  von  C.  Schmidt1),  dass  während  der  Inanition  eine 
sehr  bedeutende  Menge  Phosphorsäure  ausgeschieden  wird,  und 
dass  diese  zum  grössten  Theil  aus  den  Muskelfasern  stammen 
muss.  Dieser  Verlust  der  Muskeln  an  Phosphorsäure  geht  im  Wesent- 
lichen dem  Verluste  der  Muskeln  an  Eiweisskörpern ,  wie  er  durch 
die  Ausscheidung  von  Schwefelsäure  u.  s.  w.  documentirt  wird, 
parallel,  und  zweifellos  wird  dasselbe  für  den  Verlust  an  Kalium 
gelten.  Während  der  Inanition  werden  also  Kalium  und  Phosphor- 
säure von  den  lebenden  Muskelfasern  an  die  Gewebelymphe  und 
an  das  Blut  abgegeben,  und  zwar,  wie  es  scheint,  in  einem  der 
Volumabnahme  der  Muskelfasern  annähernd  proportionalen  Maass- 
stabe, so  dass  die  Concentration  des  Kaliums  und  der  Phosphor- 
säure in  den  Muskelfasern  im  Wesentlichen  constant  bleibt.  Bei 
nachträglicher  Zufuhr  von  reichlicher  Nahrung  nimmt  das  Volum 
der  Muskelfasern  wieder  zu,  wobei  Kalium  und  Phosphorsäure  von 
denselben  aus  der  Gewebelymphe  und  dem  Blute  wieder  aufgenommen 
werden  müssen.  Bei  sehr  zahlreichen  Thieren ,  so  z.  B.  bei  den 
hibernir enden  Thieren,  bei  vielen  Fischen  (Lachs)  u.  A.  m., 
gehört  eine  weitergehende  periodische  Zu-  und  Abnahme  der  Musku- 
latur zum  normalen  Lebensgang ;  ja,  im  Zustande  der  vom  Menschen 
nicht  beeinflussten  Natur  werden  die  meisten  Thiere  gelegentlich 
Perioden  von  Nahrungsmangel  erleben  und  von  ihrer  eigenen  Muskel- 
substanz zehren  müssen,  um  diese  in  günstigeren  Zeiten  wieder  zu 
ersetzen ,  wozu  ihre  Organisation  mehr  oder  weniger  angepasst  ist. 
In  allen  diesen  Fällen  wird  zweifellos  mit  dem  Auf-  und  Abbau  der 
eiweissartigen  Bestandtheile  der  Muskelfasern  auch  eine  Aufnahme 
und  Abgabe  von  Kalium,  Phosphorsäure  und  den  übrigen  mineralischen 


1)  Bidder  und  Schmidt,  Die  Verdauungsäfte  und  der  Stoffwechsel,  vgl. 
namentlich  Tabelle  VI  S.  310.    Leipzig  1852. 
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Bestandtheilen  der  Muskelfasern  verknüpft  werden.  Es  handelt  sieh 
aber  hier  höchstwahrscheinlich  weit  mehr  um  Vorgänge,  wie  sie 
bei  der  activen  Resorption  und  Secretion  von  Stoffen  Seitens 
der  Drüsenzellen  herrschen,  als  um  reine  Diffussionsvorgänge. 
Im  Uebrigen  wäre  eine  möglichst  vollständige ,  directe,  quantitative, 
chemische  Analyse  der  Muskeln  der  gleichen  Thierart  im  normalen 
Zustande  und  im  Zustande  der  weit  vorgeschrittenen  Inanition  für 
die  Beurtheilung  dieser  Fragen  ausserordentlich  werthvoll. 

Wir  haben  gesehen,  dass  selbst  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit 
von  Calciumsalzen  in  Concentrationen,  wie  sie  sich  im  normalen  Blut- 
plasma befinden,  schon  0,05  bis  höchstens  0,06%  KCl  ausreichen, 
um  die  motorischen  Nervenendigungen  völlig  zu  lähmen,  und  dass 
ausser  den  Calciumsalzen  keine  Verbindung  im  Blutplasma  vorkommt, 
die  eine  merklich  antagonistische  Wirkung  auf  die  Kaliumsalze  aus- 
übt. WTenn  man  aber  eine  Lösung  von  KCl  etwa  in  den  Rücken- 
lymphsack eines  Frosches  injizirt,  so  ist  die  zur  vollständigen 
Lähmung  des  Frosches  erforderliche  Menge  bedeutend  grösser,  als 
man  nach  jener  Feststellung  zunächst  vielleicht  erwarten  würde. 
Dies  rührt  daher,  dass  das  Kaliumchlorid  ziemlich  langsam  aus 
dem  Lymphsack  resorbirt  wird,  und  dass  andererseits  am  Orte  der 
Wirkung  der  Ausgleich  der  Concentrationen  der  Kaliumsalze  zwischen 
den  Blutcapillaren  und  der  Gewebelymphe,  wie  schon  wiederholt 
hervorgehoben,  ebenfalls  ein  langsamer  ist.  Ehe  dieser  Ausgleich 
vollständig  erreicht  wird ,  ist  ein  bedeutender  Theil  des  Kalium- 
salzes durch  die  Niere  ausgeschieden,  so  dass  die  volle  Gabe  des 
Kaliumsalzes  nicht  zur  Geltung  kommt.  Es  sei  hier  besonders  hervor- 
gehoben, dass  wenigstens  bei  einer  langsam  eintretenden  Kalium- 
vergiftung des  ganzen  Thieres  (Frosches)  die  motorischen  Nerven- 
enden thatsächlich  gelähmt  werden,  ehe  das  Herz  seine  Thätigkeit 
gänzlich  einstellt,  wenn  auch  diese  schon  vor  der  vollständigen  Auf- 
hebung  der  indirecten  Erregbarkeit  der  Skelettmuskeln  stark  be- 
einträchtigt ist,  indem  die  Contractionswelle  sich  sehr  langsam  fort- 
pflanzt. —  Für  die  vergleichende  Physiologie  und  speciell  für  die 
Herzphysiologie  wird  es  von  grosser  Bedeutung  sein,  die  genaue 
Concentration  von  Kaliumchlorid  und  von  anderen  Giften  festzustellen, 
die  zur  vollständigen  Lähmung  der  einzelnen  contractilen  Gebilde 

(Herzmuskulatur,  glatte  Muskelfasern  u.  s.  w.)  und  nervösen  Apparate 
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nothwendig  und  hinreichend  ist.  Dass  diese  Concentration  selbst 
für  verschiedene  Skelettmuskeln  desselben  Thieres  nicht  die  gleiche 
zu  sein  braucht,  wurde  am  Beispiel  des  Sartorius  und  der 
kurzen  Zehen muskeln  schon  nachgewiesen.  —  Bei  einer  In- 
jection  von  Bary  umchlorid  wird  in  Folge  der  Wechselwirkung 
dieser  Verbindung  mit  den  Salzen  der  Säfte  ein  Theil  des  Baryums 
als  Sulfat  und  Carbonat  ausgefällt  und  kommt  desswegen  nicht 
zur  Wirkung;  daher  rührt  es,  dass  in  unseren  Versuchen  mit  isolirten 
Muskeln  und  Nerv-Muskel-Präparaten  eine  weit  geringere  Con- 
centration des  Baryumchlorids  sich  als  giftig  erwiesen  hat,  als  nach 
den  Vergiftungsversuchen  am  ganzen  Thier  erwartet  werden  konnte. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  Natrium,  Kalium  und  Calcium 
sich  im  Blutplasma  der  Amphibien  und  der  Säugethiere  in  einiger- 
maassen  ähnlichen  Verhältnissen  finden  wie  im  Meerwasser1). 
Wenn  wir  nun  bloss  die  äusseren  Bedingungen  in  Betracht  ziehen, 
so  hängen  die  Erregbarkeitsverhhältnisse  der  Muskeln  und  Nerven 
und  die  Zuckungsform  des  Muskels  (ausser  von  Sauerstoff)  in  erster 
Linie  von  der  richtigen  molekularen  Concentration  der  Salze  der 
drei  genannten  Metalle  ab.  In  der  That  bildet  denn  auch  Meer- 
wasser, das  mit  einer  passenden  Menge  destillirten  Wassers  verdünnt 
wird  (für  die  Amphibien  ein  Theil  Meerwasser  auf  ca.  vier,  bei  den 
Säugethieren  auf  circa  drei  Theile  destillirten  Wassers)  ein  recht 
gutes,  der  Ring  er' sehen  Lösung  kaum  nachstehendes  Medium 
für  Muskeln  und  Nerven.  Das  Meerwasser  ist  allerdings  viel  reicher 
an  Magnesium  als  das  Blutplasma,  doch  ist  die  Gegenwart  der 
Magnesiumsalze  in  den  bezüglichen  Concentrationen  im  Wesentlichen 
gleichgültig.  —  Nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  wäre  der 
osmotische  Druck  des  Blutes  vieler  marinen  wirbellosen  Thiere  dem 
des  Meerwassers  im  Wesentlichen  gleich;  es  wäre  wichtig,  zu  wissen, 
wie  weit  dies  auch  für  die  Concentrationen  der  einzelnen  Salze  gilt, 
insbesondere  ob  schon  bei  einem  Theil  der  Wirbellosen  das  Blut 
ärmer  an  Magnesiumsalzen  ist  als  das  Meerwasser.  Leider  existiren 
zur  Zeit  keine  quantitativen  Angaben  über  die  Zusammensetzung 
des  Blutes  von  Seethieren. 

1)  Das  Meerwasser  des  Atiantischeu  Oceans  enthält  neben  geringen  Mengen 
anderer  Substanzen  1,093%  Na;  0,081%  K\,  0,046%  Ca;  0,096%  Mg; 
1,918%  Cl;  0,010%  Br  und  0,257  %  S04  (aus  den  Angaben  in  Schmidt's 
Pharmaceutische  Chemie  umgerechnet). 
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Zusammenfassung  einiger  Resultate. 

1.  In  Lösungen  von  KCl,  die  mit  dem  Blute  isosmotisch  sind, 
verlieren  dünnere  Muskeln  (Sartorius  u.  s.  w.)  schon  in  wenigen 
Minuten  ihre  Erregbarkeit  gänzlich  und  sterben  darin  sehr 
bald  ab.  Während  und  nach  dem  Absterben  nehmen  die  Muskeln 
sehr  stark  an  Gewicht  zu,  indem  die  einzelnen  Muskelfasern  nach 
ihrem  Tode  für  KCl  permeabel  werden  und  dieses  Salz  schneller 
aufnehmen,  als  sie  ihre  löslichen  Bestandteile  abgeben.  Hierdurch 
wird  ein  nach  innen  gerichteter  Wasserstrom  veranlasst.  —  Dickere 
Muskeln  werden  aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  erst  nach  längerer 
Zeit  in  solchen  Lösungen  gänzlich  unerregbar. 

2.  In  gemischten  Lösungen  von  NaCl  und  KCl,  die  mit  einer 
0,6— 0,7  °/o igen  NaCl-Lösung  isosmotisch  sind,  bleiben  Muskel  im- 
permeabel oder  nicht  merklich  permeabel  für  KCl,  bis  sie  eine 
dauernde  Schädigung  erlitten  haben. 

3.  Die  übrigen  Kaliumhaloide  und  Kaliumnitrat  verhalten  sich 
in  diesen  Beziehungen  ganz  wie  KCl. 

4.  Bei  normalem  NaCl- Gehalt  der  Lösung,  aber  bei  Ab- 
wesenheit von  Calcium-  oder  Strontiumsalzen  ist  0,065 
bis  0,07  °/o  KCl  die  niedrigste  Concentration  des  Kaliumchlorids, 
die  vollständige  Lähmung  von  Sartorien  und  den  meisten  anderen 
Froschmuskeln  bewirkt.  Für  vollständige  Lähmung  der  kurzen 
Zehenmuskeln  ist  0,12— 0,13  °/o  KCl  erforderlich.  —  Diese 
Grenzconcentration  verschiebt  sich  nur  sehr  wenig  mit  der 
Temperatur. 

5.  In  Conceutrationen  von  KCl,  die  niedriger  oder  nur 
wenig  höher  als  die  Grenzconcentration  liegen,  ist  die 
durch  das  KCl  bewirkte  Lähmung,  namentlich  in  der  Kälte, 
auf  lange  Zeit  fast  vollständig  reversibel,  d.  h.  bei  Ueber- 
führung  der  gelähmten  Muskeln  in  reine  NaCl  -  Lösungen  oder 
besser  in  Ringer'scheLösung  wird  ihre  ursprüngliche  Erregbar- 
keit fast  vollständig  wiederhergestellt  (dies  gilt  namentlich  für  Herbst- 
frösche). 

6.  Bei  herabgesetztem  NaCl-Gehalt  der  Lösung  sinkt 
auch  die  zur  vollständigen  Lähmung  der  Muskeln  erforderliche  Con- 
centration des  KCl  in  hohem  Grade  (bis  auf  die  Hälfte). 
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7.  Wird  ein  Muskel  nur  theilweise  in  eine  sonst  zur  voll- 
ständigen Lähmung  ausreichende  Lösung  von  NaCl  +  KCl  gesetzt, 
so  wird  die  Erregungsleitung  in  dieser  Partie  des  Muskels 
vollständig  aufgehoben,  um  bei  Auslaugung  des  Muskels  in  reiner 
Kochsalzlösung  wieder  restaurirt  zu  werden.  —  Schon  in  KC1- 
Concentrationen ,  die  zur  vollständigen  Lähmung  der  Muskeln  nicht 
ausreichen,  wird  die  Erregungsleitung  stark  beeinträchtigt. 

8.  Im  Gegensatz  zu  ihrem  Verhalten  in  concentrirteren 
Lösungen  der  Kalium haloide  und  des  Kaliumnitrats  bleiben 
Muskeln  selbst  in  Lösungen  von  secundärem  Kaliumphosphat 
(K2HP04),  von  Kalium  tartrat,  von  Kaliumäthy losulfat 
und  einigen  anderen  Kaliumsalzen,  die  mit  0,6 — 0,8  °/o  NaCl  isos- 
motisch  sind,  ausserordentlich  lange  am  Leben,  sind  aber 
während  des  Aufenthalts  in  diesen  Lösungen  unerreg- 
bar. Sartorien  z.  B. ,  die  zunächst  in  eine  6°/oige  Rohrzucker- 
lösung gesetzt  werden,  bis  das  Natriumchlorid  aus  ihrer  Zwischen- 
flüssigkeit  im  Wesentlichen  exosmirt  ist,  können  (in  der  Kälte)  über 
50  Stunden  in  l,3°/oige  Lösungen  von  K2HP04  bleiben,  ohne 
eine  merkliche  dauernde  Schädigung  zu  erleiden,  d.h. 
nach  Ueberführung  in  Ring  er' sehe  Lösung  (Zwischenschaltung 
von  6  °/o  Rohrzucker)  werden  sie  fast  ebenso  erregbar  und  con- 
trahiren  sich  fast  ebensogut  wie  vor  Anfang  des  Versuchs.  Dem- 
entsprechend nehmen  Muskeln  beim  Verweilen  in  isosmotischen 
Lösungen  dieser  Kaliumsalze  nicht  an  Gewicht  zu.  Dagegen 
genügt  schon  ein  sehr  geringer  Zusatz  auch  dieser  Kalium- 
salze (K2HP04  u.  s.  w.)  zu  den  Lösungen  der  entsprechenden 
Natriumsalze,  um  die  Muskeln  während  ihres  Aufenthalts  in  diesen 
Lösungen  völlig  unerregbar  zu  machen;  ja,  die  zur  voll- 
ständigen Lähmung  erforderliche  Contraction  dieser  Kaliumsalze  ist 
noch  etwas  geringer,  als  einer  0,06  %  igen  KCl- Lösung  entspricht. 

9.  Es  sind  also  zweierlei  Wirkungen  der  Kaliumsalze  auf  die 
Muskeln  zu  unterscheiden:  die  rein  lähmende  Wirkung,  die 
allen  Kaliumsalzen  eigen  ist  und  wahrscheinlich  von  den  Kalium- 
ionen  ausgehen,  und  die  dauernd-schädlichen  Wirkungen, 
die  in  ausgeprägter  Weise  nur  einzelnen  Kaliumsalzen  zukommen 
und  vermuthlich  den  elektrisch  neutralen  Molekeln  zu- 
zuschreiben sind. 

10.  Vieles  spricht  dafür,  dass  ein  Eindringen  der  Kaliumsalze 
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in  die  Muskelfasern  bei  ihrer  rein  lähmenden  Wirkung 
nicht  stattfindet,  dass  vielmehr  die  Gegenwart  der  Kalium- 
salze in  der  Zwischen flüssigkeit  der  Muskeln,  sobald 
ihre  Concentrationen  oder,  genauer  gesprochen,  die  Concentration 
der  Kaliumionen  hier  eine  gewisse  Höhe  überschreitet, 
einen  sonst  an  der  Oberfläche  der  Muskelfasern  bei  der  Erregung 
stattfindenden  Vorgang  verhindert  (vide  Discussion  dieser  Frage 
S.  202—206). 

11.  Rubidium chlorid  wirkt  ganz  wie  KCl,  nur  langsamer. 
Sehr  ähnlich  wirken  auch  Caesiumchlorid  und  Ammonium - 
chlorid;  doch  treten  die  schädlichen  Wirkungen  dieser  beiden 
letzten  Salze  bedeutend  später  ein,  und  die  nach  dem  Tode  der 
Muskeln  in  den  Lösungen  dieser  Salze  erfolgende  Wasseraufnahme 
ist  geringer  als  in  den  Lösungen  von  KCl  und  RbCl. 

12.  Muskeln,  die  durch  Aufenthalt  in  reinen  Zuckerlösungen 
völlig  unerregbar  geworden  sind,  erlangen  bei  Uebertragung  in 
Lösungen  von  Rohrzucker  +  CsCl  oder  Rohrzucker  + 
AmCl  auf  wenige  Minuten  einen  sehr  geringen  Grad  von 
Erregbarkeit  wieder.  Die  sehr  schnell  wiederkehrende  Unerregbar  - 
keit  in  diesen  letzten  Lösungen  braucht  nicht  durch  den  Tod  der 
Muskeln  bedingt  zu  sein ;  die  Muskeln  können  vielmehr  nach  Ueber- 
tragung in  Lösungen  von  NaCl  oder  in  Ringer' scher  Lösung 
wieder  erregbar  werden.  —  Bei  Abwesenheit  von  NaCl  in 
der  Zwischenflüssigkeit  der  Muskeln  entstehen  nie  rhythmische 
Zuckungen  von  Froschmuskeln  in  Lösungen  von  Rubidium-  oder 
Caesiumsalzen. 

13.  In  Lösungen  von  CaCl2,  die  mit  0,6 — 0,7%  NaCl  isos- 
motisch  sind,  sterben  Muskeln  sehr  schnell  ab  unter  Gewichts- 
abnahme und  Verkürzung.  Bei  der  Ueberführung  von  Muskeln 
aus  0,7  %  igen  Kochsalzlösungen  in  solche  isosmotische  Mischlösungen 
von  NaCl  -f-  CaCl2 ,  die  in  kurzer  Zeit  keine  dauernde 
Schädigung  der  Muskeln  bewirken,  findet  nur  eine  ganz 
unbedeutende  Gewichtsabnahme  der  Muskeln  statt,  die 
vermuthlich  durch  eine  geringe  Aenderung  der  Quellbarkeit  des 
Bindegewebes  der  Muskeln  in  diesen  Lösungen  bedingt  wird. 

14.  Bei  Abwesenheit  von  NaCl  wirkt  CaCl2  in  viel  ge- 
ringeren Concentrationen  schädlich  auf  die  Muskeln  als  bei  dessen 
Gegenwart. 
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15.  Die  Gewichtsabnahme  von  Muskeln,  die  aus  0,6  oder  0,7  °/oigen 
NaCl-Lösungen  in  isosmotische  Lösungen  von  CaCl2  übergeführt 
werden,  rührt  höchstwahrscheinlich  daher,  dass  beim  Eindringen 
der  CaCl2  in  die  absterbenden  resp.  abgestorbenen  Muskel- 
fasern Calci umphosphat  ausgefällt  wird.  Es  ist  auch  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  die  Proteide  der  abgestorbenen  Fasern  bei 
Gegenwart  von  Calciumsalzen  weniger  „quell bar"  sind  als  bei 
alleiniger  Gegenwart  der  Salze  der  Alkalien. 

16.  Muskeln,  die  in  Rohrzuckerlösungen  unerregbar  geworden 
sind ,  können  nach  Ueberführung  in  Lösungen  von  Rohrzucker 
+  CaCl2  bei  richtig  getroffener  Concentration  des 
Calciumchlorids  einen  sehr  geringen  Grad  von  Erreg- 
barkeit wiedergewinnen;  doch  bleibt  die  Contraction 
eine  rein  locale  und  ist  sehr  schwach.  Einige  Muskeln 
(Sartorius,  Gastrocnemius)  gewinnen  auch  in  Rohrzucker  +•  MgCl2 
einen  geringen  Grad  von  Erregbarkeit  wieder.  Magnesiumchlorid 
wirkt  noch  weniger  schädlich  auf  Muskeln  als  CaCl2  -  Lösungen  von 
gleicher  molekularer  Concentration. 

17.  Ein  sehr  geringer  Zusatz  von  Calciumsalzen  zu  den 
Lösungen  verleiht  darin  befindlichen  Muskeln  eine  bedeutend 
grössere  Widerstandskraft  gegenüber  sehr  verschiedenartigen 
schädigenden  Momenten,  so  z.  B.  gegen  die  schädigende  Wirkung 
hyperisotonischer  Lösungen,  gegen  die  lähmenden 
Wirkungen  von  K-,  Rb-,  Cs-  und  Am-Salzen,  aber  ebenso 
gegen  die  giftige  Wirkung  des  Baryumchlori ds.  —  Stron- 
tiumchlorid  wirkt  ähnlich  wie  Calciumchlorid ;  dagegen  haben 
Baryum chlorid  und  Magnesium chlorid,  obgleich  letzteres 
Salz  noch  weniger  giftig  für  Muskeln  als  Calciumchlorid  ist,  keine 
solche  Wirkungen.  Es  kann  daher  von  einer  allgemeinen 
antagonistischen  Wirkung  der  zweiwertigen  auf  die 
einwertigen  Kationen  im  Sinne  Loeb's  absolut  nicht 
die  Rede  sein. 

18.  Kalium-,  Rubidium-,  Caesium-  und  Ammonium- 
salze u.  s.  w.  heben  die  E rr egungsl ei t ung  der  motorischen 
Nervenfasern  bei  genau  oder  fast  genau  derselben  Con- 
centration auf,  bei  der  sie  eine  vollständige  Lähmung 
der  Muskelfasern  bewirken.  In  Folge  des  eigenthümlichen 
Baues  der  Nerven  erfolgt  aber  der  Ausgleich  der  Concentrationen 
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von  Salzen  zwischen  Aussenlösung  und  der  Gewebelymphe  der 
Nerven  viel  langsamer  als  bei  Muskeln,  was  den  Anschein  erwecken 
kann,  dass  die  Nerven  gegenüber  diesen  Salzlösungen  eine  grössere 
Widerstandskraft  besitzen  als  die  Muskeln.  —  Auch  bei  den  Nerven- 
stämmen wirken  Calcium-  und  Strontiumsalze  antago- 
nistisch auf  die  Action  der  Kaliumsalze  u.  s.  w. 

19.  Die  von  Locke  entdeckte  Aufhebung  der  indirecten 
Erregbarkeit  von  Nerv-Muskelpräparaten  in  reinen  Kochsalz- 
lösungen wird  ausserordentlich  beschleunigt  durch  Zu- 
satz sehr  geringer  Mengen  eines  Kaliumsalzes.  Auch 
hier  handelt  es  sich  um  einen  reversiblen  Vorgang,  wobei  zu- 
nächst die  indirecte  Erregbarkeit  schon  bei  Uebertragung  des  Prä- 
parates in  eine  reine  (d.  h.  KCl  freie)  Kochsalzlösung  wiederkehrt, 
später  erst  nach  Uebertragung  in  eine  calcium  haltige  Lösung 
eines  Natriumsalzes.  —  Aehnlich  wie  die  Kaliumsalze  wirken  auch 
in  dieser  Beziehung  RbCl-,  CsCl  und  AmCl. 

20.  Kalium-,  Rubidium-,  Caesium-  und  Ammonium- 
salze haben  alle  insofern  eine  curareartige  Wirkung,  als  sie 
die  motorischen  Nervenendigungen  (auch  bei  Gegenwart  von  Calcium- 
salzen)  in  bedeutend  geringeren  Concentrationen  lähmen  als  die 
Skelettmuskeln  und  motorischen  Nervenfasern. 

21.  Calcium-  und  Strontiumsalze  wirken  wieder  anta- 
gonistisch auf  die  Lähmung  der  motorischen  Nerven- 
enden durch  Kalium- ,  Rubidium- ,  Caesium-  und  Ammoniumsalze. 
Magnesium-  und  Baryumchlorid  haben  dagegen  auch  hier 
keine  solche  Wirkung. 

22.  In  0,6 — 0,7  °/oigen  Kochsalzlösungen,  die  zugleich  0,02  bis 
0,03  °/o  CaCl2  (sicc.)  enthalten,  wie  bei  normalem  Blutplasma,  bewirkt 
schon  0,05 — 0,06%  KCl  eine  vollständige  Lähmung  der  motori- 
schen Nervenendigungen,  während  zur  vollständigen  Lähmung 
der  Muskelfasern  (eines  Sartorius)  unter  den  gleichen  Umständen 
ca.  0,15  °/o  KCl  erforderlich  ist.  —  Bei  erhöhtem  Calciumgehalt 
der  Lösung  ertragen  die  motorischen  Nervenendigungen  eine  etwas 
höhere  KCl-Concentration  ohne  Lähmung;  doch  werden  sie  bei  noch 
so  hohem  Calciumgehalt  der  Lösung  schon  von  0,1%  KCl  voll- 
ständig gelähmt. 

23.  Ausser  Calciumsalzen  enthält  das  normaleBlutplasma 
(Pferdeblutserum)  keine  Verbindungen,  die  den  Wirkungen  von 
Kaliumsalzen  u.  s.  w.  antagonistisch  sind. 
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24.  Schon  1:50000  (BaCl2  +  2Aq)  beschleunigt  sehr  den 
Verlust  der  indirecten  Erregbarkeit  von  Gastrocnemius- 
Ischi ad ic us- Präparaten  in  reinen  Kochsalzlösungen.  Bei  Gegen- 
wart von  0,03  °/o  CaCl2  in  der  Kochsalzlösung  wird  dagegen  noch 
ein  Gehalt  von  1:20000  (BaCl2  +  2Aq)  von  den  motorischen 
Nervenenden  über  50  Stunden  ohne  Schädigung  ausgehalten. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Leipzig.) 

Experimentelle  Nachprüfung'  der  Untersuchung 
von  Herrn  Prof.  Bernstein  und  Tschermak: 

über  die  Frage : 

Präexistenztheorie  oder  Alteratioiistheorie  des  Muskelstromes. 

Von 

Dr.  med.  SiegTried  Garten,  Privatdozent. 


(Hierzu  Tafel  II— IV.) 


In  der  Vorbemerkung  der  Arbeit:  Über  die  Frage  Präexistenz- 
theorie oder  Alterationstheorie  des  Muskelstromes1)  führt  Bern- 
stein aus,  dass  weder  bei  den  Versuchen  von  Hermann2)  noch 
bei  den  neueren  Versuchen  von  Garten3)  die  Forderungen  einer 
reinen  Querschnittsableitung  erfüllt  sind. 

Durch  eine  neue  Durchschneidungsmethode  glaubt  Bernstein 
eine  einwandsfreiere  Querschnittsanlegung  erzielen  zu  können  und 
kommt  auf  Grund  der  kapillarelektrometrischen  Verzeichnung  des 
bei  der  Durchschneidung  vom  Muskel  entwickelten  Stromes  zu 
folgendem  Ergebnis  (S.  82):  „Schon  nach  dem  ersten  mess- 
baren Intervall,  ja  —  wie  wir  vermuten  möchten  — 
schon  bei  der  Durchschneidung,  tritt  der  Muskelstrom 
in  maximaler  Stärke  zu  Tage  und  sinkt  weiterhin 
anfangs  rascher,  dann  immer  langsamer  ab  (dabei  viel- 
leicht unter  Umständen  durch  sekundäre  Gipfel  und  Täler  kom- 
plizirt)"  usw. 

1)  J.  Bernstein  und  A.  Tschermak,  Über  die  Frage:  Präexistenz- 
theorie oder  Alterationstheorie  des  Muskelstromes.  Pflüger' s  Archiv  Bd.  103 
S.  67.  1904. 

2)  Hermann,  Untersuchungen  über  die  Entwicklung  des  Muskelstromes. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  15  S.  191.    1877  und  Handbuch  Bd.  1  (I)  S.  237.  1879. 

3)  S.  Garten,  Uber  rhythmische  elektrische  Vorgänge  im  quergestreiften 
Skelettmuskel.  Abhandl.  d.  kgl.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch. ,  math.  -phys. 
Klasse  Bd.  26  Nr.  5.  1901. 
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Während  ich  (S.  401)  in  Übereinstimmung  mit  Hermann 
fand,  dass  der  Demarkationsstrom  eine  merkliche  Zeit  (zwei  bis  drei 
Tausendstel  Sekunden)  zur  Entwicklung  brauchte,  und  dass  diese 
Zeit  durch  Abkühlung  verlängert  wurde,  sprechen  die  Versuche  von 
Bernstein  und  Tschermak  (S.  82):  „mit  grösserer  Wahr- 
scheinlichkeit für  die  Präexistenz  als  für  eine  auf 
0,156  bis  0,385  (Mittel  0,313)  Tausendstel  Sekunden  ein- 
geschränkte zeitliche  Entwicklung  des  Muskelstromes". 

Die  Entwicklungsdauer  ist  also  nach  Bernstein  und 
Tschermak  entweder  gleich  Null  oder  zirka  zehnmal  so  klein,  als 
sie  von  Hermann  und  mir  gefunden  wurde1). 

Diese  Differenz  der  Ergebnisse  glauben  Bernstein  und 
Tschermak  in  den  Verschiedenheiten  der  angewendeten  Unter- 
suchungsmethoden erblicken  zu  dürfen,  und  zwar  sind  sie,  wie  schon 
erwähnt,  der  Meinung,  dass  die  von  ihnen  eingeführte  Durch- 
schneidungsart  als  die  einwandfreieste  anzusehen  ist. 

Die  von  Bernstein  erhobenen  Bedenken  gegen  die  von  mir 
verwendete  Durchschneidungsmethode  lassen  sich  schwerlich  durch 
eine  Diskussion  beseitigen;  denn  über  das  Auseinanderweichen  der 
Muskelfasern  bei  und  nach  der  Durchschneidung,  wie  auch  über  den 
Verlauf  des  Absterbens  der  restierenden  Fasern,  was  bei  den  von 
Bernstein  erhobenen  Einwänden  in  Betracht  kommt,  dürfte  kaum 
eine  sichere  Vorstellung  zu  gewinnen  sein.  Ich  beschloss  daher,  mit 
der  von  Bernstein  empfohlenen  Methode,  Durchschneidung  eines 
auf  einer  Korkplatte  ausgebreiteten  Musculus  sartorius  mit  einem 

1)  Herr  Prof.  Bernstein  hatte  die  Güte,  in  der  zitierten  Arbeit  mich  auf 
eine  Verwechslung  bezüglich  des  Ausdrucks  „Entwicklungszeit",  wie  er  von 
Hermann  angewendet  wurde,  hinzuweisen.  Hermann  versteht  darunter  die 
Zeit  vom  Beginn  der  Verletzung  bis  zum  Wendepunkt  der  aufsteigenden  Strom- 
kurve, auch  als  reduzierte  Entwicklungszeit  von  ihm  bezeichnet;  ich  be- 
zog den  Ausdruck  „Entwicklungszeit"  auf  die  Zeit  vom  Beginn  bis  zum  Gipfel 
der  Kurve.  Für  die  Tatsache,  dass  nach  meinen  Versuchen  der  Muskelstrom 
eine  merkliche  Zeit  zur  Entwicklung  braucht,  hat  natürlich  dieser  Umstand  keine 
besondere  Bedeutung  und  kommt  nur  bei  einem  Vergleich  der  von  Hermann 
und  von  mir  angegebenen  Zahlenwerte  in  Betracht. 

Im  folgenden  werde  ich  der  Einfachheit  der  Ausdrucksweise  halber  unter 
Entwicklungszeit  wie  früher  die  Zeit  verstehen,  die  vergeht  vom  Beginn  der 
Stromentwicklung  bis  zum  ersten  Maximum  der  Kurve.  Für  den  Hermann' sehen 
Zeitwert,  der  in  der  Hauptsache  wohl  wegen  der  von  ihm  angewendeten  Unter- 
suchungsmethode ausgewählt  wurde,  bleibt  dann  immer  noch  der  Ausdruck  „redu- 
zierte Entwicklungszeit"  übrig. 
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scharfen  Knochenzahn,  meine  früher  an  der  Leipziger  Kapillar- 
elektroinetereinrichtung  vorgenommenen  Durchschneid  ungsversuche 
nachzuprüfen.  Herr  Professor  Bernstein  hatte  die  Güte,  mir  auf 
meine  Bitte  den  kleinen  Apparat,  den  er  zur  Durchschneid ung  ver- 
wendet hatte,  zu  meinen  Versuchen  zu  überlassen,  wofür  ich  auch 
an  dieser  Stelle  ihm  meinen  Dank  aussprechen  möchte. 

Die  Einrichtung  besteht  (Näheres  siehe  1.  c.  S.  71  ff.)  aus  einem 
aus  Knochenmasse  hergestellten  Zahn,  der  an  dem  einen  Ende  eines 
nahezu  äquilibrierten  doppelarmigen  Hebels  befestigt  ist.  Er  wird 
mit  seiner  Schneide  auf  den  auf  einer  Korkplatte J)  flach  aus- 
gebreiteten Musculus  sartorius  aufgesetzt.  Durch  das  Gewicht  eines 
kleinen  Fallapparates  mit  elektromagnetischer  Auslösung,  welches 
direct  von  oben  auf  den  Zahn  auftrifft,  wird  der  Sartorius  durch  den 
Zahn  so  zerschnitten,  „dass  nur  wenige  Fäden  des  Perimysiums  zu 
beiden  Seiten  des  Muskels  den  Zusammenhang  der  Stücke  hersteilen". 

Die  Verbindung  des  Muskels  mit  den  unpolarisierbaren  Elek- 
troden wird  einerseits  direkt  durch  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung getränkte  Baumwollfäden  hergestellt,  andererseits  durch  den 
mit  physiologischer  Kochsalzlösung  ebenfalls  imbibierten  Zahn,  der 
dann  wieder  durch  ihn  umschlingende  Baumwollfäden  mit  der  anderen 
unpolarisierbaren  Elektrode  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Eine 
Markierung  der  Durchschneidung  auf  optischem  Wege  fand,  soweit 
aus  der  Darstellung  zu  ersehen  ist,  bei  Bernstein  und  Tscher- 
mak  nicht  statt;  doch  wird  die  Durchschneidungsdauer  von  den 
Verfassern  auf  0,0016"  veranschlagt. 

Über  die  Geschwindigkeit  der  Kurvenschreibung  bezw.  der  ■ 
Wanderung  des  Bildes  findet  sich  im  Text  nur  auf  Seite  74,  15.  Zeile 
von  unten  die  Angabe:  „Die  Detailmessung  innerhalb  zweier  lot- 
rechter Zeitmarken  (ca.  2,0  mm  entsprechend  0,0005")  geschah  auf 
den  photographischen  Platten  mittelst  eines  sehr  feinen  Stangen- 
zirkels." Auf  Grund  dieses  Satzes  glaubte  ich  zunächst  bei  ober- 
flächlicher Besichtigung  der  Kurven,  dass  tatsächlich  eine  Ge- 
schwindigkeit von  ca.  4  m  in  einer  Sekunde  angewendet  worden  sei, 
und  dann  wären  die  Kurven  allerdings  geeignet  gewesen,  die  von  den 
Verfassern  bestimmten  zeitlichen  Veränderungen  der  elektromotor- 
ischen Kraft  innerhalb  der  beiden  ersten  Tausendstelsekunden,  worauf 
ja  hier  alles  ankam,  getreu  genug  wiederzugeben.    Erst  bei  dem 


1)  Dieselbe  ist  der  Gleichartigkeit  halber  aus  gepresster  Korkmasse  hergestellt. 
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Versuch,  die  Kurven  nachzumessen  und  sie  mit  den  analysierten 
Kurven  zu  vergleichen,  und  bei  näherer  Betrachtung  der  Aichungs- 
kurve1) (1.  c.  Taf.  II  Fig.  6)  stellte  es  sich  heraus,  dass  hier  ein 
sinnstörender  Druckfehler  vorliegen  musste,  dass  nämlich  der  Ab- 
stand zwischen  je  zwei  Vertikalen  von  ca.  2,0  mm  nur  0,005"  ent- 
sprach. Nachträglich  fand  ich,  dass  auf  Seite  75  Anmerkung  3  der 
Ordinatenwert  richtig  angegeben  war.  Es  heisst  dort:  „(Auf  das 
jeweilige  Verhalten  der  entscheidenden  beiden  ersten  Intervalle 
[ä  V200 "]  beziehen  sich  die  Bemerkungen  im  letzten  Stabe  der 
Tabelle.)"  Auch  in  Anmerkung  1  Seite  79  heisst  es:  „Die  Be- 
merkungen im  letzten  Stabe  der  Tabelle  beziehen  sich  auf  die  Zeit- 
schreibung, speziell  auf  das  Längenverhältnis  der  ersten  zwei  Inter- 
valle ä  0,005"." 

Aus  diesen  Zitaten  geht  also  mit  Sicherheit  hervor,  dass  tat- 
sächlich nur  eine  Geschwindigkeit  von  40  cm  in  1 "  verwendet  wurde. 

Bei  dieser  für  die  aufgeworfene  Frage  langsamen  Wanderungs- 
geschwindigkeit des  Bildes2)  ist  nun  nach  meiner  Ansicht,  und  ich 
glaube,  die  meisten  mit  dem  Kapillarelektrometer  arbeitenden  Forscher 
werden  mir  beistimmen,  eine  genauere  Verfolgung  der  Veränderung 
der  elektromotorischen  Kraft  während  der  ersten  Tausendstelsekunden 
unmöglich.  Wurde  doch  innerhalb  der  infolge  des  langsamen 
Ganges  äusserst  steilen,  kurzen  Kurvenstrecke,  die  einer  horizontalen 
Länge  von  ca.  2  mm  entsprach,  an  zahlreichen,  bis  zu  zehn  Punkten 
(vergl.  Vers.  I,  Fahnentabelle)  die  elektromotorische  Kraft  bestimmt; 
das  wäre  jedenfalls  nur  möglich,  wenn  die  Kurve  eine  geradezu 
ideale  Feinheit  besässe,  die  feinste  mikroskopische  Ausmessung  ge- 
statten würde,  und  die  Wanderungsgeschwindigkeit  eine  ganz  gleich- 
mässige  wäre!  Beides  ist  aber  bei  weitem  nicht  der  Fall.  Solange 
die  Kurven  mehr  oder  weniger  horizontal  verlaufen ,  zeigen  sie  mit 
Ausnahme  von  Figur  2  und  5  auf  Tafel  I  und  II  mehr  oder  weniger 
verwaschene  Konturen,  und  nur  dort,  wo  sie  steil  aufsteigen,  ist 
eine  scharfe  Begrenzung  vorhanden.  Ein  Teil  der  Unscharfe  ist 
freilich,  wie  die  Verfasser  betonen,  durch  das  Reproduktionsverfahren 

1)  Die  Einstellung  bei  der  Aichung  wäre  in  0,005  "  erreicht,  —  eine  bisher  bei 
dem  Kapillarelektrometer  wohl  noch  nie  erhaltene  Geschwindigkeit  der  Einstellung. 

2)  Die  Verfasser  heben  übrigens  (1.  c.  S.  74)  selbst  hervor,  dass  ihnen  für 
eine  grössere  Wanderlingsgeschwindigkeit  des  Bildes  auf  der  Platte  eine  Strom- 
quelle von  genügender  Stärke  nicht  zur  Verfügung  stand,  und  sie  gezwungen 
waren  meist  Sonnenlicht  zu  verwenden. 
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bedingt.  Bezüglich  der  Unregelmässigkeit  der  Bildwanderung  wird 
Seite  75  Anmerkung  3  angegeben:  „da  die  Wanderungsgeschwindig- 
keit des  Bildes  auf  der  Platte,  d.  h.  der  Gang  des  Kymographion, 
dessen  Achse  den  Spiegel  trug,  nicht  ganz  gleichmässig  war."  Auch 
sieht  man  auf  den  mitgeteilten  Kurven  Tafel  I  und  II  wechselnd 
verwaschene  dunklere  und  hellere  Streifen  als  Zeichen  für  solche 
Unregelmässigkeiten  des  Ganges.  Dieselben  machen  sich  bei  Russ- 
kurven oft  gar  nicht  bemerklich,  treten  aber  bei  photographischen 
Kurven  infolge  etwas  verschiedener  Belichtungsdauer  oft  sehr  regel- 
mässig als  helle  und  dunkle  Streifen  hervor.  Sind  die  Unregel- 
mässigkeiten sehr  ausgeprägt,  so  kann  dadurch  an  Stelle  eines  gerad- 
linigen Anstieges  ein  treppenartiger  Anstieg  vorgetäuscht  werden. 
Da  wir  im  Leipziger  Institute  früher  mehrfach  mit  den  durch  Uhr- 
werk angetriebenen  Kymographien  derartige  Erfahrungen  gemacht 
haben,  vermeiden  wir  bei  der  photographischen  Kurvenschreibung 
alle  mit  Zahnrädern  versehenen  Triebvorrichtungen ,  da  der  Ge- 
schwindigkeitswechsel in  letzter  Linie  durch  kleinste  Unregelmässig- 
keiten beim  Ineinandergreifen  der  Zähne  bedingt  sein  dürfte.  Bei 
„Treppenkurven",  wie  Figur  5  Tafel  II,  würde  man  z.  B.  an  solche 
Unregelmässigkeiten  denken;  natürlich  sind  auch  andere  Ursachen 
hierfür  möglich.  Mit  Unregelmässigkeiten  in  den  Zeitabständen  hat 
auch  Tschermak  bei  der  Ausrechnung  gerechnet  (vergl.  Anm.  3 
S.  75);  die  für  das  Endergebnis  aber  wichtige  Frage,  ob  innerhalb 
eines  Skalenteiles  von  2  mm  Länge,  d.  h.  während  einer  Zeit  von 
0,005",  Schwankungen  auftreten,  ist  nicht  erörtert.  Die  einfache 
Betrachtung  der  Aichungskurve  auf  Figur  6  Tafel  II,  die  zunächst 
ja  sehr  regelmässig  aussieht,  wird  zur  Entscheidung  dieser  Frage 
nicht  genügen,  wenn  es,  wie  bei  den  fast  senkrechten  Kurven  des 
Demarkationsstromes,  auf  minutiöse  Unterschiede  ankommt1). 

Glauben  also  auch  die  Verfasser  durch  Konstruktion  eines  neuen 
und  vielleicht  besseren  Durchschneidungsapparates  berechtigt  zu  sein, 
die  Resultate  der  früheren  Untersucher  einer  Revision  zu  unter- 
werfen, so  wäre  doch  zu  fordern  gewesen,  dass  sie  die  Untersuchung 
mit  den  technischen  Hilfsmitteln  vorgenommen  hätten,  die  eine  aus- 

1)  In  Anbetracht  der  ebengenannten  Mängel  glaube  ich  nicht,  dass  die 
Verfasser  allgemeine  Zustimmung  zu  dem  Satz  finden  werden:  „Die  Registrier- 
vorrichtungen S.  Garten's  und  Einthoven's  sind  den  unsrigen  an  Eleganz 
allerdings  überlegen,  doch  halten  wir  die  unsrigen  für  ebenso  zuverlässig"  (l.  c. 
S.  75  Anm.). 
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reichende  Beobachtung  des  Ablaufs  der  elektromotorischen  Vorgänge 
gestatten,  wie  sie  sich  in  so  kurzen  Zeitteilchen  abspielen.  Ausser- 
dem fragt  man  sich  auch,  warum  Bernstein  und  Tscherrn ak 
hier,  wo  sie  an  der  Grenze  des  mit  ihrer  Einrichtung  Wahrnehmbaren 
standen,  nicht  versucht  haben,  durch  recht  bedeutende  Abkühlung 
darzutun,  dass  keine  merkliche  Verlangsamung  *)  eintrat,  da  ja  doch 
für  alle  mit  der  Muskelerregung  in  Verbindung  stehenden  Prozesse 
eine  solche  Verlangsamung  bekannt  ist.  Hätten  sie  unter  diesen 
Umständen,  unter  denen  ja  die  Aktionsströme  sich 
äusserst  langsam  entwickeln  (vgl.  die  in  meiner  Arbeit 
S.  375  mitgeteilte  Beobachtung  über  eine  scheinbare  Latenz  des 
Aktions  Stromes  bei  Abkühlung  des  Muskels  auf  —  3  °) ,  ge- 
funden, dass  auch  jetzt  noch  vom  Demarkationsstrom 
nahezu  momentan  das  Maximum  der  elektromotori- 
schen Kraft  erreicht  wird,  so  hätten  die  Verfasser  für 
die  Präexistenztheorie  eine  viel  sicherere  Stütze  ge- 
schaffen als  durch  die  vorliegenden  Versuche. 

Beschreibung  der  Versuch sanordnung. 

Der  von  Bernstein  (1.  c.  S.  71)  ausführlich  beschriebene 
Durchschneidungsapparat  wurde  für  die  bei  Zimmertemperatur  aus- 
geführten Durchschneidungen  so  aufgestellt,  dass  sich  der  Schatten 
des  Zahnhebels  auf  der  Kurve  mitmarkierte,  so  dass  man  direkt 
graphisch  über  die  Durchschneidungsdauer  auf  den  Kurven,  wenigstens 
annähernd,  Aufschluss  erhält.  Bei  den  Versuchen  von  Bernstein 
und  Tscherrnak  war  wahrscheinlich  wegen  technischer  Schwierig- 
keiten, soweit  aus  den  mitgeteilten  Kurven  zu  ersehen  ist,  die 
Durchschneidung  nicht  graphisch  mitverzeichnet  worden.  Sie  ver- 
anschlagen zwar  die  Durchschneidungsdauer  (1.  c.  S.  76)  auf  0,0016", 
doch  ist  aus  der  Darstellung  nicht  zu  ersehen,  ob  durch  graphische 
Verzeichnung  oder  auf  anderem  Wege  die  Verfasser  zu  diesem  Zeit- 
wert gelangt  sind.  Bei  den  Versuchen  mit  Abkühlung  des  Prä- 
parates musste  ich  aus  technischen  Gründen  von  der  optischen 
Markierung  der  Durchschneidung  absehen,  was,  wenn  einmal  die 
Durchschneidungsdauer  festgestellt  ist,  hier  nicht  in  Betracht  kommt. 

1)  Die  Verfasser  beschränken  sich  auf  die  Angabe  der  diesbezüglichen  von 
Hermann  und  mir  gemachten  Beobachtungen  bei  Abkühlung  des  Muskels 
(1.  c.  S.  77). 
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Ein  Haupterfordernis  für  eine  sichere  Entscheidung  der  vor- 
liegenden Frage  war  die  Benutzung  einer  Kapillare,  die  auch  inner- 
halb des  ersten  Tausendstels  einer  Sekunde  nach  „momentaner" 
Einschaltung  einer  elektromotorischen  Kraft,  die  etwa  der  höchsten 
vom  Muskel  bei  der  Durchschneidung  gelieferten  entsprach,  keine 
merkliche  Convexität  gegen  die  Abscisse  gab,  d.  h.  die  Aichungskurve 
musste  gleich  am  Beginn  die  grösste  Steilheit  besitzen.  Ich  habe  bei 
den  Versuchen  eine  Kapillare,  die  andeutungsweise  eine  Convexität  er- 
kennen Hess,  im  übrigen  aber  sehr  gleichmässige  Aichungskurven  gab, 
entfernt  und  bei  allen  Versuchen,  auf  die  ich  mich  hier  beziehe,  eine 
Kapillare  benutzt,  bei  der  die  Aichungskurven  bei  Einschaltung  einer 
elektromotorischen  Kraft  von  5/ioo — 8/ioo  D.  zwar  schon  recht  merk- 
liche Abweichungen  von  .der  logarithmischen  Normalkurve  zeigte,  die 
aber  für  den  vorliegenden  Zweck  den  Vorzug  hatte,  selbst  bei  2  m 
Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  am  Kurvenbeginn  (vgl.  Fig.  3)  noch 
gar  keine  Convexität  gegen  die  Abszisse  zu  zeigen.  Dass  die  Kapil- 
lare bei  Einschaltung  von  5/ioo  D.  und  mehr  nicht  mehr  genau  eine 
logarithmische  Kurve  liefert,  ist  leicht  erklärlich,  da  ja  die  Bewegung 
des  Quecksilbers  sich  jetzt  über  eine  sehr  grosse  Länge  des  Kapillar- 
rohres erstreckt,  und  das  lässt  sich  unmöglich  vollständig  fehlerfrei 
herstellen. 

Von  einer  Aichung  mit  dem  Muskelstrom,  wie  bei  Bernstein 
und  Tschermak  (1.  c.  S.  74),  habe  ich  abgesehen,  da  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Muskelstromes  schon  wenige  Minuten  nach  der 
Durchschneidung  wesentlich  kleiner  ist,  wie  ja  auch  Bernstein 
und  Tschermak  fanden,  als  unmittelbar  nach  der  Durchschneidung. 
Für  unsere  Frage  kommt  es  aber  darauf  an ,  eine  Aichungskurve 
zum  Vergleich  zu  haben,  die  in  ihrem  Beginn  ebenso  steil  ansteigt 
wie  die  bei  der  Durchschneidung  selbst  vom  Muskel  gewonnene 
Kurve  an  ihrer  steilsten  Stelle.  Ich  habe  daher  zur  Aichung  eine 
konstante  elektromotorische  Kraft  von  5/ioo — 8/ioo  D.  eingeschaltet, 
wobei ,  um  gleiche  Widerstände  wie  beim  Versuch  zu  haben ,  der 
Muskel,  die  unpolarisierbaren  Elektroden  und  der  Zahn  im  Kapillar- 
elektrometerkreis verblieben.  Um  auch  den  bei  der  Durchschneidung 
eventuell  aufgetretenen  Widerstandsänderungen  Rechnung  zu  tragen, 
wurden  die  Aichungen  teils  vor,  teils  nach  der  Durchschneidung 
vorgenommen. 

Bei  den  grossen,  äusserst  steilen  Kurven  musste  ich  von  der 
bequemen  Ausmessung  der  Kapillarelektrometerkurven,  wie  ich  sie 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  20 
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sonst  verwendete,  absehen1),  namentlich  im  Hinblick  auf  die  oben- 
erwähnten Abweichungen  der  Aichungskurven  von  der  Form  der 
logarithmischen  Kurve.  Es  wurde  statt  dessen  die  ältere  von  Eint- 
hoven2) empfohlene  Tangentenmessung  vorgenommen.  Und  zwar 
wurden  die  Kurven  nebst  Ordinatensystem  zunächst  in  siebenfacher 
Vergrösserung  aufgezeichnet  und  an  diesen  Kurven  die  Tangenten 
angelegt.    Man  findet  dann  aus  der  Gleichung1) 

einen  mittleren  Wert  für  die  Konstante  — ,  und  unter  Benutzung 

c 

dieses  Wertes  wird  dann  für  die  zugehörige  Durchschneidungskurve 
die  elektromotorische  Kraft  an  den  verschiedenen  Punkten  bestimmt. 

Um  den  Vergleich  mit  den  abgebildeten  Originalkurven  zu  er- 
möglichen, wurden  dann  die  vergrössert  gezeichneten  Elektrometer- 
kurven mit  den  darübergezeichneten  analysirten  Kurven  photo- 
graphisch auf  die  gleiche  Grösse  mit  den  auf  Tafel  II  und  III  wieder- 
gegebenen Originalkurven  gebracht  (vgl.  Taf.  IV). 

Zur  sichereren  Beurteilung  der  Veränderung  der  elektromotori- 
schen Kraft  in  den  ersten  Tausendsteln  einer  Sekunde  war  nun  aber 
namentlich  eine  grosse  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  erforderlich. 
Statt  40  cm,  wie  Bernstein,  verwendete  ich  bei  den  Versuchen 
mit  hoher  Temperatur  (24°)  ca.  2  m  Geschwindigkeit,  und  zwar 
diente  mir  die  kürzlich  beschriebene  Schleudertrommel3)  zur  Auf- 
zeichnung. Die  Geschwindigkeit  von  2  m  ist  nahezu  die  äusserste, 
welche  bei  der  mir  zur  Verfügung  stehenden  Lichtquelle  (Bogenlampe 
von  50  Ampere)  angewendet  werden  kann,  um  eine  eben  noch  knapp 
ausreichende  Belichtung  des  Films  herbeizuführen.  Bei  niedrigerer 
Temperatur  wurde  die  Geschwindigkeit  auf  1,5  m  herabgesetzt. 

Die  Durchschneidungsversuche  wurden  Ende  Juli  und  Anfang 
August  dieses  Jahres  an  Sartorien  curaresierter  Frösche  (teils 
Esculenten,  teils  Temporarien)  ausgeführt. 


1)  Garten,  Über  ein  einfaches  Verfahren  zur  Ausmessung  der  Kapillar- 
elektrometerkurven.   Dieses  Archiv  Bd.  89  S.  613.  1902. 

2)  Einthoven,  Lippmann's  Kapillarelektrometer  zur  Messung  schnell 
wechselnder  Potentialunterschiede.    Dieses  Archiv  Bd.  56  S.  528. 

3)  Garten,  Zwei  einfache  Vorrichtungen  zur  photographischen  Registrierung 
von  Bewegungsvorgängen.   Dieses  Archiv  Bd.  104  S.  392.  1904. 


Exper.  Nachprüfung  der  Untersuchung  von  Herrn  Prof.  Bernstein  etc.  299 


Ergebnisse. 

Die  bei  der  hohen  Sommertemperatur  (24°  C.)  erhaltenen 
Durchschneidungskurven  Hessen  (vergl.  Fig.  1  u.  2  Taf.  II)  am  Be- 
ginn eine  deutliche  Convexität  erkennen,  die  der  Aichungskurve 
(Fig.  3  Taf.  II)  fehlt1).  An  dieser  ist  deutlich  ein  scharfer  Knick 
der  Grenzlinie  am  Beginn  zu  erkennen. 

An  den  analysierten  Kurven  findet  man  —  es  sei  hier  noch- 
mals hervorgehoben,  dass  die  absoluten  Werte  derselben  aus  den 
oben  angeführten  Gründen  wenig  zuverlässig  sind  — ,  dass  die  Ent- 
wicklungszeit etwa  1,5 — 1,25  Skalenteile  beträgt;  und  zwar  ist  hier  und 
im  folgenden  ein  Skalenteil  gleich  0,000916 "  zu  setzen.  Es  wäre  das  ein 
Wert  für  die  Entwicklungszeit,  der  bereits  wesentlich  grösser  wäre  als  das 
Anfangsintervall  Bernstein's  von  durchschnittlich  0,313  o  (I.e. S. 76). 

Nun  bestünde  immerhin  noch  die  Möglichkeit,  dass  während 
der  ganzen  Durchschneidungsdauer ,  so  wie  es  Bernstein  und 
Tschermak  für  ihr  Anfangsintervall  annehmen  (1.  c.  S.  76),  durch 
sukzessive  Widerstandsänderungen  im  Elektrometerkreise  ein  schein- 
bares Ansteigen  des  Stromes  vorgetäuscht  würde.  Nach  Angabe 
Bernstein's  uud  Tschermak's  würde,  wie  schon  erwähnt,  die 
Durchschneidungsdauer  etwa  0,0016"  betragen.  Ich  selbst  habe  an 
den  angeführten  und  noch  einer  anderen  Kurve  näherungs weise  die 
Durchschneidungsdauer  zu  bestimmen  versucht.  Zunächst  fand  ich 
für  einen  mittelgrossen  frischen  Sartorius  nach  Messung  an  der 
Mikrometerschraube  eines  Z ei ss' sehen  Mikroskopes  eine  durch- 
schnittliche Dicke  von  1,3  mm.  Zufällig  entspricht  eine  Senkung 
des  Hebelschattens  auf  der  Photographie  um  1  mm  nahezu  einer 
ebenso  grossen  Senkung  des  Zahnes 2).  Ferner  betrug  schätzungsweise 3) : 

1)  Und  so  auch  an  anderen  Aichungskurven,  die  mit  wenigen  Ausnahmen 
vor  oder  nach  jedem  Versuch  aufgenommen  wurden. 

2)  Etwa  die  Grenze  zwischen  äusserem  vierten  und  fünften  Fünftel  des 
Zahnhebels  warf  den  Schatten  auf  den  Spalt;  die  Exkursionen  des  Zahnes  sind 
also  zirka  5/4mal  so  gross  als  die  des  schattenwerfenden  Hebelteiles.  Da  ander- 
seits der  Schatten  des  Hebels  auf  dem  Film  entsprechend  den  Entfernungen 
129/io5fach  vergrössert  wird,  so  entspricht  einer  Senkung  des  Hebelschattens  auf 
dem  Film  um  1  mm  eine  Senkung  des  Zahnes  um  hU  •  105/i29,  d.  h.  525/si6  = 
1,02  mm ;  also  erfolgt  bei  einer  Senkung  des  Hebelschattens  um  je  1  mm  nahezu 
die  gleiche  Senkung'des  Zahnes. 

3)  Die  Senkung  konnte  nur  „schätzungsweise"  angegeben  werden,  weil  der 
Schatten  des  Zahnhebels  bei  meiner  Versuchsanordnung  nicht  ganz  scharf  zu 
erhalten  ist. 
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I.  1,0  mm  Senkung  auf  Kurve  1  Tafel  I    1,5  Skalenteile 

1»5       »  »  J)  »         1         n       I      2,0  n  

also  1,3    „        „        „       „     1     „    I    1,8  Skalenteile 

II.  1,0  mm  Senkung  auf  Kurve  2  Tafel  I    1,2  Skalenteile 

1>5     n  n  n         n       %        „      I     2,0  „  

also  1,3    „         „        „       „  2     „    I    1,68  Skalenteile 

III.  1,0  mm  Senkung  auf  Kurve  29.  Juli  1904    1,2  Skalenteile 

1,5    „         „  „       „  29.    „    1904  1,6 

also  1,3    „        „  „       „  29.    „    1904    1,44  Skalenteile 

Demnach  würden  für  die  Durchschneidung  etwa  1,64  Skalenteile, 
d.  h.  0,0015",  anzunehmen  sein,  was  gut  mit  der  obengenannten 
Angabe  Bernstein' s  übereinstimmt;  es  muss  bei  dieser  Be- 
stimmung unerörtert  bleiben,  ob  bei  dem  Schnitt  zunächst  der 
Muskel  und  Kork  deformiert  werden,  so  dass  die  wirkliche  Durch- 
schneidung sämtlicher  Fasern  erst  etwas  später  erfolgt  ist.  Jeden- 
falls dauert  die  Durchschneidung  länger  als  bei  den  seinerzeit  von 
mir  durchgeführten  Versuchen  mit  dem  Schleuderapparat;  denn  bei 
diesem  war  nach  0,0008 " *)  die  Durchsclineidung  mit  Sicherheit 
vollendet.  Ob  sich  durch  grössere  Fallhöhen,  ohne  andere  Störungen 
hervorzurufen,  noch  eine  Verkürzung  der  Durchschneidungszeit  wird 
herbeiführen  lassen,  darüber  habe  ich  bisher  keine  Versuche  anstellen 
können.  Jedenfalls  ist,  und  das  räume  ich  Bernstein  und 
Tschermak  gern  ein,  die  Anlagerung  des  Zahnes  am  Querschnitt 
in  der  Regel  eine  ganz  ausgezeichnete,  und  in  dieser  Hinsicht  ist 
die  neue  Methode  meiner  Meinung  nach  der  älteren  überlegen. 

Wenn  man  eine  Beschleunigung  der  Bewegung  des  Quecksilber- 
meniskus durch  Widerstandsveränderung  während  des  Schnittes  für 
möglich  hält  (vergl.  Bernstein  und  Tschermak,  1.  c.  S.  76), 
oder  wenn  man,  was  die  genannten  Verfasser  gar  nicht  erwähnen, 
an  eine  wirkliche  allmähliche  Zunahme  der  nach  aussen  ableitbaren 
elektromotorischen  Kraft  während  des  Durchschneidungsaktes  denkt2), 


1)  1.  c.  S.  350  (22). 

2)  In  Anlehnung  an  die  Versuche  von  Samojloff,  Über  die  eigentliche 
elektromotorische  Kraft  des  muskulären  Demarkationsstromes.  Pflüger 's  Arch. 
Bd.  78  S.  38,  kann  man  sich  sehr  gut  klarmachen,  dass,  solange  ein  grösserer 
Teil  des  Muskels  unverletzt  ist,  nicht  etwa  bloss  die  Stromintensität,  sondern 
auch  die  Potentialdinerenz  zwischen  dem  Zahn  und  dem  der  Muskeloberfläche 
anfliegenden  Baumwollenfaden  kleiner  sein  muss  als  nach  völliger  DurchschneiduDg. 
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so  wird  man  durch  die  Kurven  1  und  2  nicht  überzeugt  werden 
können,  dass  eine  Entwicklungszeit  vorhanden  ist. 
Schätzungsweise  ergibt : 


Versuch  1 
Skalenteile 

Versuch  2 
Skalenteile 

0,4 

1,0 

1,3 

1,5 

Zeit  vom  Durchschneidungsbeginn  bis  zur  Entwick- 

lung der  höchsten  elektromotorischen  Kraft  .  . 

1,7 

2,5 

Das  Strommaximum  würde  also  in  diesen  Versuchen  nahezu  am 
Ende  der  Durchschneidung  zu  beobachten  sein  oder  nur  wenig 
darüber  hinausfallen.  Jedenfalls  liegt  aber  auch  hier  die  Entwicklungs- 
zeit weit  über  dem  von  Bernstein  und  Tschermak  angenommenen 
Mittelwert  von  0,313  o. 

Es  gelingt  nun  aber  leicht,  zwischen  Entwicklungszeit  und 
Durchschneidungszeit  auch  bei  Versuchen  mit  dem  Zahnapparat  klar 
und  deutlich  zu  unterscheiden,  sobald  man  den  Muskel  nach  Auf- 
lagerung auf  den  Durchschneidungsapparat  abkühlt.  Schon  in  meiner 
früheren  Untersuchung  hatte  ich,  in  Anlehnung  an  die  Versuche 
Hermann's,  die  Kälte  dazu  benutzt,  um  die  Entwicklungszeit  des 
Längsquerschnittstromes  zu  vergrössern.  Freilich  konnte  ich  damals 
aus  technischen  Gründen  nicht  den  ganzen  Durchschneidungsapparat 
mitkühlen,  sondern  musste  mich  mit  einer  vorherigen  Abkühlung 
des  Muskels  begnügen.  Ich  konnte  daher  während  der  Durch- 
schneidung keine  tiefe  Abkühlung  des  Muskels  erzielen  und  über 
die  wirkliche  Temperatur  des  Muskels  keine  Angaben  machen. 
Immerhin  erhielt  ich  eine  Entwicklungszeit  von  3,2  Tausendstel 
Sekunden  (vergl.  1.  c.  Tafel  IV  Fig.  22  und  namentlich  23,  wo 
schon  auf  der  Photographie  die  Convexität  sehr  deutlich  hervortritt). 

Für  die  neuen  Durchschneidungsversuche  bei  niedriger  Tem- 
peratur wurde  der  ganze  Durchschneidungsapparat,  die  unpolari- 
sierbaren  Elektroden  usw.  in  einen  grossen  Zinkkasten  von 
52  X  30  X  30  cm  untergebracht ,   der  wieder  in  einer  grösseren, 


1)  So  bezeichne  ich  hier  kurz  die  Zeit  vom  Beginn  der  Durchschneidung 
bis  zur  eben  merklichen  Hebung  des  Quecksilbermeniskus. 

2)  Zeit  vom  Strombeginn  bis  zur  Entwicklung  der  höchsten  elektro- 
motorischen Kraft. 
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hölzernen  Wanne  stand.  In  diese  wurde,  um  die  gewünschte  Tem- 
peratur im  Zinkkasten  herbeizuführen,  Wasser,  Eis  oder  Kälte- 
mischung eingefüllt.  Wegen  der  störenden  feuchten  Beschläge 
wurden  in  der  Kühlkammer  sämmtliche  Zuleitungsdrähte  durch  Über- 
ziehen mit  Kautschukschläuchen  isoliert  usw.  Bei  dieser  An- 
ordnung war  es  natürlich  nicht  gut  möglich,  gleichzeitig  optisch  die 
Durchschneidungszeit  zu  registrieren.  Da  im  übrigen  alle  Bedingungen, 
wie:  Fallhöhe  des  Hammers,  Korkunterlage,  dieselben  blieben  (nur  die 
physikalische  Konsistenz  des  Muskels  dürfte  sich  etwas  ändern),  so  ist 
man  berechtigt,  auch  jetzt  etwa  1,5  o  als  Durchschneidungszeit  an- 
zunehmen. Wird  also  jetzt  vom  Auftreten  des  Demar- 
kationsstromes an  bis  zu  seiner  grössten  Stärke  eine 
wesentlich  längere  Zeit  als  1,5  o  verfliessen,  so  ist 
man  meiner  Meinung  nach  gezwungen,  dem  Demar- 
kationsstrom eine  Entwicklungszeit  zuzugestehen. 

Die  Versuche  bei  Abkühlung  zerfallen  in  drei  Gruppen.  Es 
wurden  Durchschneidungen  vorgenommen  bei  Temperaturen  von 

7 — 9V2°,  dann  bei  Temperaturen  von  -f  2  [-3°,  und  endlich 

wurde  auch  ein  guter  Versuch  unter  Anwendung  von  Kältemischung 
bei  Abkühlung  des  Muskels  bis  auf  —  1 0  erhalten. 

Figur  5  Tafel  II  zeigt  die  Entstehung  des  Demarkationsstromes 
bei  Abkühlung  des  Muskels  auf  +  9  °.  Wie  diese  Originalkurve  er- 
kennen lässt,  ist  jetzt  trotz  der  langsameren  Geschwindigkeit  der 
Schreibfläche  von  1,5  m  der  Anstieg  ein  viel  allmählicherer,  und  die 
steilste  Stelle  wird  ungefähr  erst  nach  3,5  Skalenteilen  erreicht. 
Noch  deutlicher  geht  dieses  aus  der  analysierten  Kurve  (5b  Taf.  IV) 
hervor.  Dass  übrigens  die  gegen  die  Abszisse  gerichtete  Konvexität 
am  Beginn  des  Anstieges  nicht  etwa  durch  eine  fehlerhafte  Reaktion 
der  Kapillare  bedingt  sein  kann,  zeigt  die  bei  einer  Temperatur  von 
9,5°  aufgenommene  Aichungskurve  6  Tafel  II,  bei  der  ein  Muskel, 
Elektroden  und  Zahn  im  Elektrometerkreis  eingeschaltet  waren. 
Im  vorliegenden  Versuch  tritt  also  der  Unterschied  im  ersten  An- 
stieg zwischen  Aichungskurve  und  Durchschneidungskurve  schon  viel 
deutlicher  hervor  als  in  den  bei  Zimmertemperatur  ausgeführten  Ex- 
perimenten. 

Auch  bei  der  Kurve  4 ,  Querschnittsanlegung  bei  9,5  0 ,  ist  die 
Entwicklungszeit  schon  auf  2,7  Skalenteile  zu  veranschlagen.  Be- 
sonders deutlich  zeigt  sich  aber  an  dieser  Kurve,  worauf  ich  in 
meiner  früheren  Arbeit  ausführlicher  eingegangen  bin,  dass  der 
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Rhythmus  der  von  der  Querschnittstelle  ausgehenden  Erregungen 
sich  durch  Abkühlung  sehr  bedeutend  verlangsamt.  (Vgl.  damit  die 
Wellen  in  Fig.  1,  wo  T  —  24  °.)  Bei  7  0  wurde  Versuch  7  ausgeführt, 
analysiert  in  Fig.  7  b  Taf.  IV.  Hier  beträgt  die  Entwicklungszeit 
3,5  Skalenteile. 

Noch  mehr  wird  die  Entwicklungszeit  in  die  Länge  gezogen, 
wenn  man  den  Muskel  bis  nahezu  auf  0  0  abkühlt.  Beispiele  hierfür 
sind  die  analysierten  Kurven  8  b  (4-  2,5  °) ,  9  b  (+  2,2°)  und  12 
(H-  3  °).  Von  den  beiden  erstgenannten  sind  auf  Taf.  III  Fig.  8  und  9 
auch  die  Originalkurven  wiedergegeben.  Hier  ist  es  nun  schon  ganz 
unmöglich,  bei  der  starken,  nach  oben  konkaven  Ausbiegung  am 
Kurvenbeginn  an  einer  über  mehrere  Tausendstel  Sekunden  sich  er- 
streckenden Entwicklungszeit  zu  zweifeln. 
Die  Entwicklungszeiten  betrugen: 

bei  Versuch  12,  wo  T  =  +  3,0°,  3,3 l)  Skalenteile, 
8,   „    T  =  -f-  2,5  °,  4,0 
4,    „   T  =  +  2,2  °,  4,0 

Endlich  besitze  ich  einen  gut  gelungenen  Versuch,  der  bei  —  1 0 
ausgeführt  wurde  (Fig.  10  Taf.  III,  —  analysiert  in  Fig.  10  &  Taf.  IV). 
Kurz  nach  dem  Versuch  wurde  mit  dem  gleichen  Muskel  die  Aichungs- 
kurve, Einschaltung  einer  elektromotorischen  Kraft  von  0,0741  Daniell, 
aufgenommen.  Hier  beträgt  die  Entwicklungszeit  5,8  Skalenteile  oder 
5,3  a. 


Auf  Grund  dieser  Versuchsergebnisse  muss  ich  bei  der  früher 
geäusserten  Ansicht  beharren,  dass  für  den  Demarkationsstrom  eine 
Entwicklungszeit  vorhanden  ist,  und  zwar  nicht  nur  eine  scheinbare, 
die  durch  die  Unvollkommenheit  der  Durchschneidungstechnik  be- 
dingt sein  mag.  Besonders  beweisend  für  die  Existenz  einer  Ent- 
wicklungszeit sind  die  Versuche  mit  Abkühlung  des  Muskels;  denn 
unter  diesen  Umständen  konnte  die  Entwicklungszeit  bis  auf  5/iooo 
Sekunde  verlängert  werden. 

Die  Differenzen  zwischen  Bernstein  und  Tschermak  auf 
der  einen,  Hermann  und  mir  auf  der  anderen  Seite  können, 
da  ich  durch  die  Güte  des  Herrn  Professors  Bernstein  seinen 
Durchschneidungsapparat  benutzen  durfte,  nur  noch  auf  Verschieden- 


1)  Die  Ordinatendifferenz  zwischen  3,3  und  4,3  Skalenteilen  ist  so  gering- 
fügig, dass  man  wohl  schon  3,3  als  Maximum  der  Kurve  ansehen  muss. 
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heiten  in  dem  Teil  der  Untersuchungsmethoden  bezogen  werden,  der 
sich  auf  die  Registrierung  der  im  Muskel  entwickelten  elektro- 
motorischen Kräfte  bezieht. 

Dass  die  Registrierung  bei  Bernstein  und  Tschermak  bis 
fünfmal  so  langsam  war  wie  bei  meinen  Versuchen,  war  schon 
oben  erörtert  worden.  Unter  diesen  Umständen  wird,  wie  ich  durch 
Umzeichnung  einer  meiner  Kurven  (Fig.  1)  auf  die  Bernstein- 
schen  Abszissen  werte  (2  mm  =  0,005")  in  Fig.  13  Taf.  IV  zeigen 
kann,  die  Konkavität  sehr  unbedeutend ;  doch  ist  sie  immerhin  noch 
zu  erkennen,  so  dass  zur  Erzeugung  der  Bernstein' sehen  fast 
senkrecht  ansteigenden  Kurven  noch  andere  Umstände  hinzukommen 
müssen,  die  sich  aber  bisher  leider  noch  nicht  sicher  ermitteln  Hessen. 


Erklärung  der  Abbildungen  (Taf.  II— IV). 


Die  Figuren  sind  sämtlich  auf  4/s  der  Originalgrösse  reduziert.  Die  Photo- 
graphien auf  Taf.  II  und  III  wie  auch  die  daraus  abgeleiteten  Kurven  auf  Taf.  IV 
müssen  von  rechts  nach  links  gelesen  werden.  Zur  Zeitmessung  dienen  die 
vertikalen  Skalenteile1),  und  zwar  entspricht  ein  Skalenteil  0,0009 16 ". 

Ein  im  Kapillarelektrometerkreis  von  der  Längsscknittselektrode  zur  Quer- 
schnittselektrode verlaufender  Strom  führt  bei  seinem  Auftreten  zu  einer  Hebung 
des  Quecksilbermeniskus,  d.  h.  der  Grenzlinie  zwischen  hellerem  und  dunklerem 
Teil  auf  den  Photogrammen.  Es  entspricht  diese  Bewegung  der  Hebung  des 
Quecksilbers  in  der  mit  der  Spitze  nach  abwärts  gerichteten  Kapillare. 

Tafel  IL 

Fig.  1.  Querschnittsanlegung  an  einem  Musculus  sartorius  einer  frischgefangenen 
Rana  esculenta.  Ableitung  zum  Elektrometer  vom  Zahn,  der  auf  einer  mög- 
lichst unbeschädigten  Muskelstelle  ohne  merklichen  Druck  aufliegt  und  einer 
zweiten,  ebenfalls  möglichst  unbeschädigten  Stelle.  Temperatur  24°  C. 
Einige  Minuten  nach  der  Durchschneidung  war  die  elektromotorische  Kraft 
des  Längsquerschnittsstromes  =  0,038  Da  nie  11.  Die  Ableitungsstrecke2) 
betrug  9  mm.  Der  Beginn  der  Durchschneidung  markiert  sich  durch  die 
Senkung  des  nahe  am  unteren  Rande  der  Figur  verlaufenden  schwarzen 
Streifens,  der  den  Schatten  des  Zahnhebels  darstellt.  Für  den  Anfangsteil 
der  Kurve  wurde  näherungsweise  nach  der  in  Fig.  3  abgebildeten  Aichungs- 

1)  Herr  Mechaniker  Heder,  Leipzig,  liefert  neuerdings  zu  einem  mit 
Zentrifugalregulator  versehenen  Elektromotor  eine  nach  meinen  Angaben  aus 
radiär  gespannten  Drähten  (nach  Art  der  Fahrradspeichen)  hergestellte  Episkotister- 
scheibe,  so  dass  man  jetzt  den  Zeitordinaten  jede  beliebige  Feinheit  geben  kann. 

2)  D.  h.  die  zwischen  den  beiden  Ableitungsstellen  gelegene  Muskelstrecke. 
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kurve  (Einschaltung  einer  elektromotorischen  Kraft  von  0,0654  Daniell) 
die  Veränderung  der  elektromotorischen  Kraft  bestimmt.  Vgl.  die  analy- 
sierte Kurve.  1  b  auf  Taf.  IV. 

Fig.  2.  Querschnittsanlegung  unter  gleichen  Bedingungen  wie  bei  Fig.  1.  Tem- 
peratur ebenfalls  =  24°.  Ableitungsstrecke  ==  10  mm.  Die  mit  Hilfe 
der  Aichungskurve  Fig.  3  analysierte  Kurve  siehe  in  Fig.  2  b  Taf.  IV. 

Fig.  3.  Aichungskurve,  erhalten  bei  Einschaltung  einer  elektromotorischen  Kraft 
von  0,0654  Daniell.  Als  Widerstände  befanden  sich  im  Elektrometerkreis 
ausser  dem  Zahn  und  den  unpolarisierbaren  Elektroden  nebst  Baumwoll- 
fäden eine  Muskelstrecke  von  11,5  mm  Länge.  Da  die  Aichungskurve,  welche 
nach  Durchschneidung  des  in  Fig.  1  gebrauchten  Muskels  noch  mit  diesem 
vorgenommen  worden  war  (Einschaltung  von  0,083  Daniell),  infolge  einer 
Unregelmässigkeit  in  ihrem  weiteren  Verlauf  sich  zur  Ausmessung  nicht 
eignete1),  wurde  die  obige,  unter  nahezu  gleichen  Bedingungen  aufgenommene, 
etwas  bessere  Kurve  zur  Ausmessung  verwendet. 

Die  aus  der  Figur  nicht  zu  entnehmende  Gesamtablenkung  des  Queck- 
silbermeniskus betrug,  auf  den  Film  projiziert,  71  mm.    Die  für  die  Aus- 


messung in  Betracht  kommende  Konstante  (—  j  wurde  zu  29,5  bestimmt. 


Bei  der  grossen  Steilheit  und  dem  grossen  Umfang  der  Exkursion  waren 
die  Abweichungen  vom  Mittelwert  ziemlich  beträchtlich. 

Bei  den  Kurven  1 — 3  betrug  die  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche 
nahezu  2  m.  Auf  den  in  4/s  der  natürl.  Grösse  reproduzierten  Abbildungen 
würde  also  die  Geschwindigkeit  1,60  m  betragen.  Da  die  Aichungskurven 
aus  äusseren  Gründen  an  einer  anderen  Trommelstelle  aufgenommen  wurden 
als  die  Durchschneidungskurven,  ist  hier  die  Geschwindigkeit  um  etwa  1  °/o 
niedriger,  ein  Fehler,  der  bei  der  Auswertung  der  Kurven  nicht  berück- 
sichtigt wurde. 

Auf  allen  folgenden  Aufnahmen  war  die  Geschwindigkeit  der  Schreib- 
fläche nur  1,5  m;  bei  der  Verkleinerung  der  Photogramme  würde  dieselbe 
also  nur  1,2  m  betragen. 
Fig.  4.  Querschnittsanlegung  bei  9,5  0  C.  Der  Muskel  war  etwa  nur  5 '  der 
niedrigen  Temperatur  ausgesetzt  worden.  Trotzdem  sind  die  von  der  ver- 
letzten Stelle  ausgehenden  Erregungswellen  im  Vergleich  zu  den  Durch- 
schneidungen bei  hoher  Temperatur  (Fig.  1  und  2)  in  ihrem  Rhythmus  ausser- 
ordentlich verlangsamt.  Von  dem  Versuch  wurde  keine  analysierte  Kurve 
mitgeteilt. 

Fig.  5.  Querschnittsanlegung  bei  9  0  C.  Die  Elektrometerstrecke  beträgt  12  mm. 
Nach  dem  Versuch  wurde  ein  Längsquerschnittstrom  von  0,037  Daniell 
beobachtet.  Die  nach  Aichungskurve  Fig.  6  analysierte  Kurve  ist  in  Fig.  5  b 
Tafel  IV /wiedergegeben. 


1)  Dagegen  zeigt  der  Anfang  der  zu  Fig.  1  gehörigen  Aichungscurve  sehr 
deutlich  und  scharf,  dass  die  Bewegung  des  Quecksilbers  scheinbar  sogleich  mit 
der  grössten  Geschwindigkeit  einsetzt. 
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Fig.  6.  Aichungskurve  bei  Einschaltung  einer  elektromotorischen  Kraft  von 
0,0566  Dan i eil.  Die  Gesamtexkursion  des  Quecksilbermeniskus  würde  auf 
der  Photographie  56  mm  betragen.  Bei  dem  Versuch  war  eine  Muskelstrecke 
von  10  mm  in  den  Kreis  eingeschaltet.  Temperatur  =  9  0  C.  Die  Konstante 


Fig.  7.  Querschnittsanlegung  bei  +  7°  C.  Ableitungsstrecke  =  6  mm.  Der 
Längsquerschnittstrom  betrug  0,035  D  a  n  i  e  1 1.  Analysierte  Kurve  auf 
Tafel  IV  Fig.  7  b  auf  Grund  der  Aichungskurve  Fig.  6  Tafel  II. 

Fig.  8.  Querschnittsanlegung  bei  +  2,5  0  C.  Der  Muskel  hatte  vor  dem  Versuch 
ca.  1h  h  in  der  Kühlkammer  gelegen.  Nach  dem  Versuch  betrug  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Demarkationsstromes  0,024  Daniell.  Die  nach  einer 
mit  Einschaltung  des  gleichen  Muskels  vorgenommenen  Aichung  analysierte 
Kurve  ist  in  Fig.  8  b  Tafel  IV  wiedergegeben. 

Fig.  9.  Durchschneidung  des  Musculus  sartorius  einer  frisch  ein  gefangenen 
Rana  temporaria.  Der  Muskel  hatte  vor  dem  Versuch  ca.  10 '  in  der  Kühl- 
kammer gelegen.  Ableitungsstrecke  =  6  mm.  Nach  dem  Versuch  betrug 
die  elektromotorische  Kraft  des  Demarkationsstromes  0,032  Daniell. 
Analysiert  nach  einer  Aichungskurve,  bei  deren  Aufzeichnung  der  durch- 
schnittene Muskel  sich  im  Stromkreis  befand  (vgl.  Fig.  9  b  Tafel  IV). 

Fig.  10.  Durchschneidung  des  Musculus  sartorius  einer  Rana  temporia  bei  — 1  0  C. 
Nach  der  Durchschneidung  betrug  die  elektromotorische  Kraft  des  Längs- 
querschnittstroms  0,054  Daniell.  Ableitungsstrecke  6  mm.  Analysiert  in 
Fig.  10  b  Taf.  IV,  nach  Aichungskurve  11  Tafel  III,  die  vom  gleichen  Muskel 
nach  seiner  Durchschneidung  gewonnen  wurde. 

Fig.  11.  Aichungskurve,  erhalten  bei  Einschaltung  einer  elektromotorischen 
Kraft  von  0,0741  Daniell.  Der  in  Versuch  10  durchschnittene  und  auf 
—  1  0  C.  abgekühlte  Muskel  befand  sich  nebst  Elektroden  usw.  im  Strom- 
kreis. Eine  kleine  Unregelmässigkeit  kurz  nach  Beginn  der  Kurve  ist  auf 
eine  bei  ungenügender  Einstellung  leicht  einmal  auftretende  Federschwingung 
am  Kontaktapparat  zu  beziehen1).  Die  durch  die  elektromotorische  Kraft 
von  0,0741  Daniell  bedingte  Gesamtablenkung  betrug,  auf  die  Schreibfläclie 

projiziert,  72,12  mm.  Die  Konstante  —  war  im  Mittel  =  34,43 2). 


1)  Neuerdings  habe  ich  durch  Auflegen  einer  Stanniollage  auf  das  den 
Kontakt  vermittelnde  Platinblech  meines  Kontaktapparates  diesen  Fehler  ganz 
beseitigt. 

2)  Die  Zunahme  der  Konstante  (-)  bei  stärkerer  Abkühlung  entspricht 


der  bei  wachsendem  Widerstand  langsameren  Einstellung  des  Kapillarelektro- 
meters.   Vgl.  den  Wert  von  i  =  26,88  in  Fig.  6.    Der  Wert  ^  =  29,5  in 

Fig.  3  (T  =  24  °)  ist  nicht  direkt  damit  zu  vergleichen,  weil  die  Geschwindigkeit 
der  Schreibfläche  grösser  war;  er  würde  bei  Reduktion  der  Kurve  3  auf  eine 


c 


Tafel  III. 
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Tafel  IV. 

Die  mit  dem  Index  b  versehenen  Kurven  beziehen  sich  auf  die  in  der  Erklärung 
von  Tafel  II  und  III  schon  besprochenen  Versuche.  Die  Kurve,  welche  den 
Verlauf  der  elektromotorischen  Kraft  wiedergibt,  ist  durch  die  an  den  Be- 
stimmungspunkten gemachten  Kreuzchen  ohne  weiteres  kenntlich.  Auch 
verläuft  sie  zum  grösseren  Teil  über  der  direkt  vom  Elektrometer  erhaltenen 
Kurve.  Um  die  analysierten  Kurven  übersichtlich  einzeichnen  zu  können, 
wurde  eine  Ordinate  von  5  mm1)  auf  der  Photographie  als  Einheit  für  0,01 
Daniell  gewählt.  Wie  die  Photographien  wurde  auch  die  vorliegende  Tafel 
auf  4/5  ihrer  ursprünglichen  Grösse  reduziert. 

Fig.  12.  Querschnittsanlegung  bei  +  3  0  C.  Auf  Wiedergabe  der  Originalkurve 
wurde  wegen  Raummangels  verzichtet. 

Fig.  13.  Umzeichnung  der  Fig.  1  (Tafel  I).  Reduktion  der  Abszissenwerte  auf 
ihren  fünften  Teil,  während  die  Ordinaten  ihre  alten  Werte  behielten.  Es 
wäre  dann  die  Kurve  mit  nahezu  der  gleichen  Geschwindigkeit2)  aufgezeichnet, 
wie  sie  bei  den  Versuchen  von  Bernstein  und  Tschermak  angewendet 
wurde. 


Geschwindigkeit  von  1,5  m  mit  dem  Faktor  ~  zu  multiplizieren  sein,  d.  h.  = 
22,1  werden. 

1)  Genauer  4  mm,  da  auch  Taf.  IV  auf  4/s  der  Originalgrösse  reduziert  wurde. 

2)  Abgesehen  von  der  Reduktion  der  Fig.  13  auf  4/s  der  natürl.  Grösse, 
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(Aus  dem  pharmakologischen  Institute  der  Universität  Breslau.) 

Beiträge  zur  Lehre  von  der  Diurese. 

X. 

Zur  Kenntnis  der  Sekretionsstelle  körperfremder  Substanzen  in 

der  Niere. 

Von 

Dr.  Joh.  Biberfeld, 


(Hierzu  Tafel  V  und  VI.) 


Eine  der  hauptsächlichen  Stützen  der  Bo  wman-Hei d enhain- 
schen  Theorie  der  Nierensekretion  bilden  bekanntlich  die  Unter- 
suchungen Heidenhain's  über  die  Ausscheidung  des  Indigkarmins, 
bei  denen  er  gefunden  hatte,  dass  die  Glomeruli  stets  farblos,  die 
Zellen  der  Tubuli  contorti  dagegen  blau  gefärbt  waren;  Ablagerungen 
des  Farbstoffes  fand  er  in  dem  Lumen  der  Tubuli  contorti  und  recti. 
Eine  Abweichung  von  seinen  Resultaten  konnten  spätere  Beobachter 
nur  erzielen,  wenn  sie  die  Heidenhain 'sehe  Versuchsanordnung 
sehr  wesentlich  änderten.  So  hat  Pautynski1)  ganz  unverhältnis- 
mässig grosse  Farbstoffmengen  injiziert,  und  Henschen2)  hat  durch 
operative  Eingriffe  die  Bedingungen  für  die  Harnabsonderung  so 
modifiziert,  dass  er,  wie  Grützner  schon  hervorhob,  ebenso  wie 
Pautynski  unter  durchaus  pathologischen  Verhältnissen  arbeitete, 
aus  denen  für  die  normale  Sekretion  nichts  abzuleiten  war.  —  Im 
Jahre  1895  hat  W.  v.  Sobieranski3)  eine  Arbeit  veröffentlicht,  in 
der  er  die  Grützner'sche  Kritik  der  Publikationen  Pautynski' s 
und  Henschen' s  ablehnt,  ohne  aber  die  inneren  Widersprüche, 
die  Grützner  besonders  in  den  Henschen 'sehen  Ausführungen 
nachgewiesen  hat,  aufzuklären.  In  dem  experimentellen  Teile  seiner 


1)  Arch.  f.  path.  Anatom.  (Virchow)  Bd.  79.  1880. 

2)  Zit.  nach  Grützner.    Dieses  Arch.  Bd.  24  S.  444. 

3)  Arch.  f.  experim.  Pathologie  und  Pharmakologie  Bd.  35  S.  144. 


Archiv  für  die  ges.  Physiologie  Bd.  105 
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Arbeit  giebt  v.  Sobieranski  an,  durch  Injektionen  von  etwas 
grösseren  Mengen  von  Indigokarmin,  als  H  e  i  d  e  n  h  a  i  n  sie  angewendet 
hatte,  die  Glomeruli  blau  gefärbt  zu  haben.  Er  schliesst  hieraus 
und  aus  den  Ergebnissen  seiner  Versuche  mit  Karmininjektion  (auf 
die  ich  später  eingehen  werde),  dass  der  Glomerulus  die  Ab- 
scheidungsstelle  der  Farbstoffe  ist;  die  Farblosigkeit  der  Glomeruli 
bei  der  Heidenhain 'sehen  Versuchsanordnung  liegt  nach  v.  So- 
bieranski im  wesentlichen  daran,  dass  dort  eine  Prädilektions- 
stelle für  Keduktionsvorgänge  sei,  denen  das  Indigkarmin  in  hohem 
Masse  unterliegt.  Abgesehen  nun  davon,  dass  v.  Sobieranski 
in  seinen  Versuchen  sicherlich  ebenfalls  nicht  ganz  normale  Zirku- 
lationsverhältnisse vor  sich  gehabt  hat,  findet  man  bei  ihm  keine 
Angaben  darüber,  ob  er  den  Farbstoff  nicht  nur  innerhalb  der  Ge- 
fässschlingen  des  Glomerulus,  sondern  auch  in  dem  freien  Kapsel- 
raum e  gesehen  hat.  Und  dies  wäre  ja  erst  das  für  seine  Ansicht 
Entscheidende1).  Denn  selbstverständlich  muss  es  mit  irgendeiner 
Versuchsanordnung  möglich  sein,  den  Gefässknäuel  der  Malpighi- 
schen  Körperchen  und  ihre  Wandung  ebensogut  blau  zu  färben,  wie 
es  gelingt,  mit  dem  gleichen  Farbstoff  (bei  der  „Selbstfärbung"  nach 
Filehne)2)  fast  alle  Gewebe  des  Körpers  diffus  zu  bläuen;  und 
hier  ist  doch  die  Blaufärbung  noch  nie  als  Beweis  dafür  angesprochen 
worden,  dass  dort  die  Eliminationsstelle  des  Farbstoffes  sei.  Es 
könnte  nun  aber  hier  der  Einwand  erhoben  werden3),  der  in  den 
nach  Ludwig  sehr  reichlichen  Glomerulusharn  abgesonderte  Farb- 
stoff sei  in  so  sehr  verdünnter  Lösung  in  dem  freien  Räume 
der  Glomeruluskapsel  vorhanden,  dass  er  mit  dem  Auge  nicht  er- 
kennbar sei;  er  werde  erst  sichtbar,  wenn  der  Harn  durch  Wasser- 
resorption in  den  Tubulis  contortis  eingedickt  sei.  Ein  weiterer 
Umstand,  der  bei  Anwendung  löslicher  Farbstoffe  eine  scharfe  Ent- 
scheidung schwierig  macht,  ist  der,  dass  es  bei  der  nachträglichen 
Fällung  mit  Alkohol  häufig  schwer  erkennbar  ist,  ob  das  Ausgefällte 
schon  während  des  Lebens  an  der  Fundstelle  vorhanden  war,  oder 
ob  es  erst  postmortal  dahin  diffundiert  ist.  Es  erschien  deshalb 
lohnend ,  den  Versuch  zu  machen ,  durch  die  Tätigkeit  der  Niere 
selbst  unlösliche,  leicht  erkennbare  Niederschläge  körperfremder, 


1)  Vgl.  Schmidt,  dieses  Arch.  Bd.  48  S.  40. 

2)  Virchow's  Arch.  Bd.  117  S.  288  und  Bd.  121  S.  606. 

3)  Vgl.  Heidenhain  in  Hermann's  Handb.  Bd.  5a  S.  347. 
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aber  nicht  giftiger  Salze  (gefärbte  und  ungefärbte)  in  ihr  zu  erzeugen 
und  dann  mikroskopisch  den  Ort  des  Entstehens  zu  bestimmen.  Ich 
ging  hierbei  so  vor,  dass  ich  die  Tiere  mit  dem  ungiftigen  Salze 
intravenös  anreicherte  und,  wenn  die  Sekretion  gut  im  Gange  war, 
die  Bauchhöhle  eröffnete,  eine  Kanüle  in  die  Aorta  bis  zur  Höhe 
der  linken  Nierenarterie  einführte  und  durch  diese  Kanüle  das 
Fällungsmittel  einspritzte.  Der  normale  Blutstrom  durch  die  Niere 
war  so  niemals  ganz  unterbrochen x).  In  der  einen  Versuchsreihe 
wollte  ich  die  Ausscheidungsstelle  des  Glaubersalzes  auf  diese  Weise 
bestimmen.  Kaninchen  erhielten  45  ccm  einer  8°/oigen  Glauber- 
salzlösung  in  die  Vena  jugularis,  und  sofort  nach  Schluss  der  In- 
fusion, also  zu  einer  Zeit,  wo  sehr  viel  von  dem  Salze  abgesondert 
wurde,  injizierte  ich  dünne  Chlorbaryumlösung  in  die  Aorta.  Das 
Resultat  entsprach  aber  nicht  den  Erwartungen ;  weder  in  ungefärbten, 
noch  in  gefärbten  Gefrier-  und  Zelloidinschnitten  war  es  möglich, 
den  feinkörnigen,  weissen  Niederschlag  so  scharf  zu  Gesichte  zu  be- 
kommen, dass  man  den  Ort,  wo  er  sich  befand,  genau  hätte  be- 
stimmen können.  Um  nun  den  Sulfatniederschlag'  besser  sichtbar 
zu  machen,  schlug  ich  folgenden  Weg  ein.  Einem  Kaninchen  wurden 
50  ccm  einer  etwa  10°/oigen  Glaubersalzlösung  im  Laufe  einer 
Stunde  in  die  Vena  jugularis  infundiert,  dann  wurden  5  ccm  einer 
2°/oigen  Bleiazetatlösung  in  die  linke  Nierenarterie  injiziert  und 
ca.  25  ccm  destillierten  W^assers  nachgespritzt-,  das  aus  der  Vene 
abfliessende  Wasser  gab  massige  Reaktion  mit  Schwefelwasserstoff. 
Hierauf  durchspritzte  ich  durch  die  linke  Nierenarterie  die  Niere  mit 
frisch  bereitetem  Schwefelwasserstoffwasser,  dem  eine  geringe  Menge 
Soda  zugesetzt  war.  Die  Niere  färbte  sich  sofort  schwarz  und  zeigte 
herausgenommen  folgenden  Befund:  Makroskopisch  war  die  Rinde 
durchwegs  und  gleichförmig  schwarz;  das  Mark  sah  gelblichbraun 
aus  mit  eingesprengten  schwarzen  Streifen.  —  Mikroskopisch  sieht 
man  die  Glomeruli  zum  Teil  hell,  zum  grössten  Teile  gelbbraun  und 
ebenso  die  Tubuli  contorti;  die  Tubuli  recti  sind  zum  Teil  farblos, 
zum  Teil  in  allen  Schattierungen  von  Hellbraun  bis  Schwarz  gefärbt. 
An  der  Peripherie  der  Tubuli  contorti  und  der  Glomeruluskapsel 


1)  Selbstverständlich  beweist  zwar  hierbei  ein  positiver  Ausfall,  also  das 
Auftreten  von  Niederschlägen  an  einer  bestimmten  Stelle,  dass  diese  von  beiden 
Substanzen  erreicht  worden  ist,  ein  negativer  dagegen  nur,  dass  nicht  beide 
dorthin  gedrungen  sind. 
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sieht  man  massenhafte,  perlschnurartige  (offenbar  in  den  Kapillaren 
liegende)  schwarze  Körnchen,  die  sehr  verschiedene  Grösse  haben: 
von  Körnchen,  die  bei  stärkster  Vergrösserung  eben  sichtbar  sind, 
bis  zu  solchen  von  etwa  einem  Zehntel  der  Grösse  eines  roten  Blut- 
körperchens. Im  Kapselraume  vieler  Glomeruli  sieht  man  einzelne 
Fetzen,  die  anscheinend  aus  geschädigten  Epithelzellen  bestehen  und 
teils  den  Gefässschlingen ,  teils  der  äusseren  Kapsel  aufliegen.  In 
diesen  Fetzen  oder  auch  auf  ihnen  liegend  sieht  man  reichlich  eben- 
solche Schwefelkörnchen,  wie  ich  sie  eben  beschrieben  habe. 

Ob  nun  das  Blei  (unserer  Absicht  gemäss)  dorthin  gelangt  ist, 
wo  das  Natriumsulfat  lag,  und  ob  dort  Bleisulfat  entstanden  ist, 
wissen  wir  natürlich  nicht.  Der  wesentliche  Teil  des  Bleies,  das 
wir  als  Schwefelblei  in  Körnchen  zu  sehen  bekamen,  ist  sicherlich 
Blei  aus  der  Azetatlösung,  das  sich  hauptsächlich  am  Ei  weiss  (in 
ionaler  Form),  aber  aucli  anorganisch  festgelegt  hatte.  Unser  Ver- 
such beweist  nur,  dass,  wenn  Blei  dorthin  sezerniert  sein  sollte,  wo 
das  Natriumsulfat  lag,  dieses  in  den  gewundenen  Kanälchen  und 
nicht  im  Kapselraume  intakter  Glomeruli  gewesen  ist.  Es  lässt 
sich  aber  aus  dem  geschilderten  Befunde  nichts  für  die  Theorie  ab- 
leiten, da  die  Niere,  wie  mikroskopisch  ersichtlich,  schwer  alteriert 
war,  —  was  ja  bei  dem  unumgänglichen  Abbinden  der  Arterie  und 
der  Giftwirkung  des  Bleiazetats  leicht  erklärlich  ist. 

Viel  charakteristischer  und  schärfer  sind  die  Bilder,  die  man 
nach  Erzeugung  eines  farbigen  Niederschlages  zu  Gesichte  bekommt. 
Ich  verwendete  hierzu  den  Niederschlag  von  Berlinerblau.  Kaninchen 
erhielten  mit  mässiger  Geschwindigkeit  30  ccm  einer  6°/oigen  Lösung 
von  Ferrocyannatrium  in  die  Vene  infundiert,  und  gegen  das  Ende 
der  Infusion,  wo  im  Urin  die  Berlinerblaureaktion  sehr  reichlich  zu 
erzielen  war,  spritzte  ich  in  der  angegebenen  Weise  eine  sehr  dünne, 
etwas  angesäuerte  Eisenchloridlösung  in  die  Aorta1).  Die  Nieren 
wurden  hauptsächlich  in  sehr  dünnen  Zelloidinschnitten  untersucht, 
die  meist  mit  Alaunkarmin  gegengefärbt  waren.  Makroskopisch  er- 
schien die  ganze  Niere  zum  grössten  Teile  blau  mit  einzelnen  un- 
gefärbten Stellen.     Mikroskopisch  sah  man  bei  schwacher  Ver- 


1)  Einige  Male  injizierte  ich  auch  direkt  in  die  Nierenarterie.  Die  Bilder 
der  beiden  Versuchsreihen  zeigten  keine  wesentlichen  Unterschiede;  das  kurz- 
dauernde Abbinden  hatte  also  noch  keine  erheblichen  pathologischen  Änderungen 
hervorgebracht. 
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grösserung,  dass  die  Mehrzahl  der  Glomeruli  ganz  ungefärbt  war; 
in  der  Minderzahl  waren  die  Gefässknäuel  ebenfalls  blau,  und  an 
vielen  Stellen  zeigten  sich  blaue  Streifen  in  der  Wandung  der 
Bowman' sehen  Kapsel,  auch  wenn  der  betreffende  Knäuel  un- 
gefärbt war.  Die  Tubuli  contorti  hatten  sowohl  auf  Längs-  als  auf 
Querschnitten  einen  blauen  Streifen  in  ihrer  Wandung.  Bei  stärkerer 
Vergrößerung  konnte  man  deutlich  erkennen,  dass  selbst  da,  wo 
der  M alpighi '  sehe  Knäuel  und  die  Wandung  der  Kapsel  stark 
gefärbt  waren,  niemals  auch  nur  eine  Spur  eines  Nieder- 
schlages innerhalb  des  Kapselraumes  lag;  die  Blau- 
färbung hält  sich  stets  (bei  stärkster  Vergrösserung  am  besten  sicht- 
bar) innerhalb  der  Kapillaren.  Die  Tubuli  contorti  gaben  meist 
das  in  Fig.  la  gezeichnete  Bild1):  Die  Blaufärbung  beschränkt  sich 
fast  überall  auf  die  Wandung  der  gewundenen  Kanälchen;  an  einigen, 
zwar  nicht  sehr  zahlreichen,  aber  doch  ganz  scharf  zu  beobachtenden 
Stellen  (a)  sieht  man  blaue  Körnchen  innerhalb  der  Epithel- 
zellen; an  anderen  Stellen  (b)  füllt  der  Niederschlag  das  Lumen 
der  Kanälchen  vollständig  aus.  Dies  tritt  noch  deutlicher  in  Fig.  lh 
hervor.  Hier  sind  die  Lumina  (a)  einzelner  gewundener  Kanälchen 
mit  dem  Niederschlage  so  vollgepfropft,  dass  sie  erweitert  erscheinen, 
während  in  den  angrenzenden  M alpighi' sehen  Kapseln  nichts  davon 
vorhanden  ist,  trotzdem  z.  B.  an  Stelle  b  einzelne  Schlingen  des 
Gefässknäuels  blau  injiziert  sind.  Die  Tubuli  recti  sind  zum  grössten 
Teile  blau. 

Wir  haben  also  mit  unserer  Methode  eine  ziemlich  vollständige 
Färbung  der  Kapillaren  in  den  Wandungen  der  Kapseln  und  Tubuli 
contorti  und  eine  teilweise  Färbung  in  den  Gefässen  des  M  alpighi - 
sehen  Knäuels  erreicht.  Ausgeschieden  findet  sich  der  Farbstoff 
aber  nur  an  einzelnen  Stellen:  im  Lumen  der  Tubuli  contorti  und 
in  deren  Epithelzellen. 

Da  nun  b  e  i  d  e  Salze  erwiesenermassen  sowohl  in  die  Glomeruli 
wie  in  die  Tubuli  contorti  gelangt,  aber  nur  von  den  letzteren 
sezerniert  sind,  so  ist  wohl  nur  der  Schluss  möglich,  dass  in  diesen 
eben  die  Sekretionsstelle  beider  zu  sehen  ist,  und  dass  in  den 
Glomerulis  entweder  beide  (was  wahrscheinlich  ist)  oder  zum 
mindesten  das  eine  Salz  nicht  abgesondert  werden  kann. 

1)  Die  Figuren  sind  sämtlich  von  einem  Zeichner  mit  Hilfe  eines  Abbe- 
Z ei ss' sehen  Zeichenapparates  unter  Anwendung  von  Z ei ss- Okular  2  und  Ob- 
jektiv CC  gezeichnet. 
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In  einer  Reihe  von  Versuchen  habe  ich  die  eben .  geschilderte 
Versuchstechnik  (Anreicherung  mit  Ferrocyannatrium  und  Ein- 
spritzung von  Eisenchlorid)  kombiniert  mit  der  von  Heidenhain 
bei  dem  Studium  der  Ausscheidung  des  Indigkarmins  angewandten 
Ätzung  der  Rinde.  Die  linke  Niere  wurde  zu  diesem  Zwecke  von 
einem  Lumbaischnitte  aus  aufgesucht,  vorsichtig  von  ihren  Kapseln 
befreit  und,  ohne  sie  wesentlich  aus  ihrer  Lage  zu  bringen,  längs 
der  Konvexität  mit  dem  Höllensteinstift  geätzt.  Dann  infundierte 
ich  die  Cyanverbindung  und  injizierte  das  Eisenchlorid  in  der  ge- 
schilderten Weise.  Ich  erhielt  im  wesentlichen  folgende  Bilder: 
Makroskopisch  ist  die  Niere  auf  dem  Durchschnitt  mit  Ausnahme 
der  Ätzstellen  gleichmässig  blau.  Mikroskopisch  sieht  man  auch  in 
den  geätzten  Bezirken  die  meisten  Glomeruli  und  Tubuli  contorti 
blau;  die  zugehörigen  Partien  des  Marks  (Tubuli  recti)  sind  fast 
ganz  farblos.  Im  Kapselraum  der  Glomeruli  innerhalb  des  geätzten 
Bezirkes  findet  man  häufig  schwach ,  aber  deutlich  blau  gefärbte 
Schollen,  die  anscheinend  aus  desquamierten  Glomerulusepithelien 
bestehen.  Ausserhalb  des  Ätzbezirkes  ist  der  Kapselraum  auch  der 
blauen  Glomeruli  vollkommen  frei. 

Man  darf  wohl  auch  hier  mit  Sicherheit  annehmen,  dass  das 
Auftreten  des  Farbstoffes  in  dem  Kapselraume  nur  eine  Folge  der 
Schädigung  der  Glomeruli  ist. 

Die  Erscheinung,  die  wir  bei  allen  diesen  Versuchen  fast  regel- 
mässig beobachten  konnten ,  dass  nämlich  dicht  neben  gefärbten 
Stellen  sich  ganz  farblose  Strecken  fanden,  also  solche,  zu  denen 
eines  der  Salze  nicht  gedrungen  war,  ist  wohl  auf  das  eigentümliche 
Verhalten  der  Nierengefässe  gegenüber  dem  adstrin gierenden 
Eisenchlorid  zu  beziehen.  Etwas  ganz  Ähnliches  beobachteten  wir  auch 
bei  Injektion  eines  anderen  adstringierend  wirkenden  Salzes,  des 
Silbernitrates,  in  die  Niere,  die  wir  aus  einem  gleich  zu  erörternden 
Grunde  ausführten ;  auch  hier  waren,  wenn  man  die  mikroskopischen 
Schnitte  der  Belichtung  ausgesetzt  hatte,  stets  neben  braun  oder 
schwarz  gefärbten  Partien  farblose  vorhanden,  und  auch  hier  waren 
die  Glomeruli  in  der  Mehrzahl  farblos,  selbst  in  den  dunklen  Teilen. 
Die  Tubuli  contorti  und  recti  waren  in  den  überhaupt  gefärbten 
Teilen  braun  oder  schwarz;  Niederschläge  liessen  sich  nur  im  Lumen 
der  Tubuli,  sowohl  der  contorti  als  der  recti,  auffinden. 

Die  Erwägung,  aus  der  heraus  wir  diese  Injektionsversuche  mit 
Silbernitrat  anstellten,  war  folgende :  Angenommen,  es  findet  gemäss 

E.  P  flüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  21 
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der  Ludwig' sehen  Theorie  eine  Rückresorption  von  Kochsalz  in 
den  Tubulis  contortis  statt,  so  liegt  die  Vermutung  nahe,  dass  dieses 
in  um  so  grösserer  Menge  resorbiert  wird,  je  nötiger  es  dem  be- 
treffenden Gesamtorganismus  ist,  und  umgekehrt  um  so  weniger,  je 
reicher  an  Kochsalz  das  Tier  zur  Zeit  der  Injektion  ist.  Brachten 
wir  also  in  der  bekannten  Weise  einerseits  ein  Kaninchen  durch  ge- 
eignete Fütterung  (abgewaschenen  Sago)  auf  einen  möglichst  grossen 
Kochsalzhunger,  und  reicherten  wir  anderseits  ein  Tier  möglichst 
mit  Kochsalz  an  (Fütterung  mit  Hafer,  an  dem  Kochsalz  angetrocknet 
worden  war),  so  konnten  wir  die  Hoffnung  hegen,  es  möchten  sich 
durch  die  Injektion  von  Silbernitrat  in  die  Nieren  der  beiden  Tiere 
verschiedene  Bilder  erzielen  lassen,  wenn  überhaupt  eine  Rück- 
resorption in  Frage  käme.  Nun  gibt  zwar  Silbernitrat  auch  mit 
Eiweiss  Niederschläge,  die  sich  im  Lichte  bräunen,  wir  hofften  aber, 
quantitative  Unterschiede  in  der  Schwärzung  an  den  Stellen  des  etwa 
resorbierten  Kochsalzes  erkennen  zu  können.  Wir  hatten  nämlich 
festgestellt:  Durchtränkt  man  Filtrierpapier  mit  Hühnerei  weiss,  trocknet 
es  und  trägt  dann  auf  einzelne  Stellen  Chlornatriumlösung  auf  (man 
schreibt  am  besten  mit  der  Lösung  Buchstaben  oder  Zahlen  auf  das 
Filtrierpapier) ,  trocknet  wieder  und  befeuchtet  dann  das  Ganze  mit 
dünner  Silbernitratlösung,  so  sieht  man  nach  der  Belichtung  die 
kochsalzreichen  Stellen  sich  deutlich  dunkler  von  der  Umgebung  ab- 
heben. 

Alle  unsere  vielfach  variierten  Versuche  führten  aber  zu  keinem 
positiven  Ergebnisse ;  anscheinend  regellos  waren  bald  die  Glomeruli 
mehr  betroffen,  bald  waren  die  Tubuli  contorti  oder  recti  stärker 
geschwärzt. 


Wie  erwähnt,  hat  v.  Sobieranski l)  besonders  die  Aus- 
scheidung des  Karmins  verfolgt,  eines  Farbstoffes,  den  er  für  viel 
tauglicher  zur  Entscheidung  der  Frage  nach  dem  Orte  der  Sekretion 
körperfremder  fester  Bestandteile  hält  als  das  indigschwefelsaure 
Natron,  da  es  nicht,  wie  dieses,  der  Reduktion  im  Organismus  unter- 
liegt. Den  gleichen  Farbstoff  hatten  vor  ihm  schon  Chrzon- 
szczewsky2),  v.  Wittich3)  und  A.  Schmidt4)  zum  Studium 

1)  1.  c.  S.  152. 

2)  Virchow's  Arch.  Bd.  31. 

3)  Arch.  f.  mikrosk!  Anat.  Bd.  11. 

4)  Dieses  Arch.  Bd.  48. 
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der  Nierensekretion  benutzt.  Die  Befunde  des  ersteren  sind,  wie 
Schmidt  betont,  für  unsere  Zwecke  nicht  genau  genug  untersucht ; 
v.  Wittich  hatte  in  seinen  Versuchen  die  Glomeruli  diffus  gefärbt 
gefunden  und  diese  deshalb  als  Sekretionsstelle  des  Karmins  in  An- 
spruch genommen;  Schmidt  wendet  dagegen,  und  zwar  mit  vollem 
Rechte,  ein,  dass  es  sich  hier  nur  um  eine  diffuse  Färbung  der 
Kapillaren  des  M alpig hi' sehen  Knäuels  handle,  die  von  grossen 
Mengen  des  Farbstoffes  hier  wie  in  allen  übrigen  Teilen  des  Körpers 
gefärbt  werden.  Schmidt  selbst  fand  bei  Anwendung  klarer 
Lösungen  das  Karmin  in  Form  feiner  Körnchen  stets  nur  in  den 
Epithelzellen  der  Tubuli  contorti,  und  zwar  in  verschiedener  An- 
ordnung, je  nach  der  Menge  des  injizierten  Farbstoffes.  Während  er 
nun  aus  seinen  Befunden  eine  Stütze  für  die  Heidenhain 'sehe 
Theorie  ableitet,  glaubt  umgekehrt  v.  Sobieranski,  indem  er  ihm 
aprioristische  Voreingenommenheit  vorwirft,  gerade  in  seinen  Bildern 
einen  Beweis  für  die  Resorption  des  Farbstoffes  in  den  Tubulis 
contortis  zu  erblicken,  v.  Sobieranski  fand  in  den  Versuchen, 
die  er  selbst  mit  Karmin  anstellte,  die  Glomeruli  diffus  gefärbt,  und 
die  Kerne  der  Epithelzellen  rot.  Trotzdem  er  den  Farbstoff  nur  in 
den  Tubulis  contortis  feinkörnig  abgelagert  sah,  hält  er  es  doch 
für  erwiesen,  dass  dieser  in  den  Glomerulis  ausgeschieden  sei,  da 
er  ihn  nur  in  dem  dem  Lumen  zugewandten  Teile  der  Epithelzellen 
fand.  Den  Einwand,  den  Grützner  überhaupt  gegen  die  Ver- 
wertung der  Befunde  bei  Karmininjektion  erhoben  hatte,  dass  dieses 
—  eine  Eiweissfarbstoffverbindung  —  die  Zirkulation  erheblich  störe, 
glaubt  v.  Sobieranski  dadurch  beseitigt  zu  haben,  dass  er  in 
seinen  Versuchen  keine  Erniedrigung  des  Blutdrucks  und  nur  eine 
„verhältnismässig  geringe  Verlangsamung  der  Zirkulation"  nach  der 
Injektion  des  Karmins  erhielt.  Ich  habe  nun  ebenfalls  mit  Karmin 
Versuche  angestellt.  Mir  stand  ein  ausserordentlich  reines  Präparat 
(Extradarstellung  von  G.  Grübler,  Leipzig)  zur  Verfügung.  Bei 
diesen  Versuchen  habe  ich  zum  Teil  weit  grössere  Mengen  von  Farb- 
stoff injiziert  als  v.  Sobieranski,  und  trotzdem  war  das  Resultat 
stets,  dass  die  Glomeruli  farblos  blieben  und  das  Karmin 
sich  nur  in  den  Tubulis  contortis  wiederfand.  In  dem 
Versuche,  zu  dem  Figur  II  gehört,  hatte  ich  dem  Kaninchen  0,5  g 
des  Farbstoffs  in  30  cem  Wasser  gelöst  in  die  Vena  jugularis  in- 
fundiert. Nach  20  Minuten  wurden  in  die  linke  Nierenarterie  (bei 
eröffneter  Nierenvene)  3  cem  Alkohol  absolutus  injiziert.    Ich  habe 

21  * 
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also  ungefähr  15mal  so  viel  Farbstoff  injiziert  als  v,  Sobieranski  *) 
und  das  Tier  noch  15—20  Minuten  früher  getötet  als  er,  und  doch 
war  das  Ergebnis,  wie  aus  Figur  II  ersichtlich,  absolutes  Freibleiben 
der  Glomeruli  und  massiges  Ausfallen  in  den  gewundenen  Kanälchen. 

Weiterhin  habe  ich  noch  die  Ausscheidungsstelle  eines  anderen 
gefärbten  Stoffes  bestimmen  können,  eines  Amidins  von  der  Formel 
C14H15N2.  Bei  der  pharmakologischen  Untersuchung  dieses  intensiv 
grünen,  unlöslichen  Körpers  hatte  ich  gesehen,  dass  nach  Einführung 
von  0,2 — 0,5  g  mittels  der  Schlundsonde  die  Kaninchen  nach  2  bis 
3  Tagen  zugrunde  gingen  und  als  Sektionsbefund  ausser  Degenera- 
tionen in  anderen  Organen  Nieren  aufwiesen,  die  hämorrhagisch 
stark  entzündet  waren  und  sehr  zahlreiche  grüne  Streifen  in  Rinde 
und  Mark  hatten.  Eine  Fixierung  der  herausgeschnittenen  Stücke 
nach  den  gebräuchlichen  Methoden  führte  nicht  zum  Ziele,  da  die 
Substanz  in  Alkohol  und  Äther  sehr  leicht  löslich  ist;  in  den  in 
Paraffin  oder  Zelloidin  eingebetteten  Präparaten  war  von  den  grünen 
Streifen  nichts  mehr  erkennbar ;  sie  zeigten  nur  noch  hämorrhagische 
Glomerulonephritis  hohen  Grades.  Ich  konnte  daher  mikroskopisch 
nur  Gefrierschnitte  verwerten.  Trotzdem  diese  nun  nicht  sehr  dünn 
zu  erhalten  waren,  konnte  man  doch  a*n  ihnen  mit  ausreichender 
Deutlichkeit  (vgl.  Fig.  III)  feststellen:  In  beiden  Nieren  sind  durch- 
wegs die  Glomeruli  ganz  frei,  während  die  gewundenen  Kanälchen 
zum  grossen  Teile,  ebenso  wie  die  Tubuli  recti,  von  den  dicken 
grünen  Niederschlägen  derart  erfüllt  sind,  dass  die  Wandungen  an- 
scheinend auseinandergepresst  werden.  Ausserdem  sieht  man  eine 
sehr  starke  hämorrhagische  Nephritis. 

Dieser  Befund  scheint  mir  um  so  mehr  gegen  eine  Beteiligung 
der  Glomeruli  an  der  Sekretion  zu  sprechen,  als  hier  diese  patho- 
logisch schwer  verändert  und  daher  wohl  leichter  als  sonst  durch- 
lässig waren,  und  doch  erwiesen  sie  sich  anscheinend  als  undurch- 
lässig für  die  genannte  körperfremde  Substanz. 

In  seiner  Arbeit  (S.  157  ff.)  hat  v.  Sobieranki  die  Färbung 
untersucht,  die  man  mittels  Indigkarmins  erhält,  wenn  man  die  In- 
jektion dieses  Farbstoffes  kombiniert  mit  einer  durch  Koffein-  oder 
Salz-  oder  Harnstoffinfusion  erzeugten  Diurese.  Trotzdem  er  bei 
allen  drei  Arten  seinen  Angaben  nach  im  wesentlichen  stets  die 


1)  1.  c.  S.  157. 
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gleichen *)  Bilder  erhielt  —  Glomeruli  farblos,  Epithel  der  Tubuli  con- 
torti  ebenfalls  meist  farblos,  in  dem  Lumen  der  Tubuli  contorti 
häufiger  Farbstoffablagerung  — ,  schliesst  er  doch  merkwürdigerweise 
gerade  aus  diesen  Befunden  auf  eine  verschiedene  Angriffsstelle  der 
drei  Diuretika.  Koffein  soll  die  Eesorption  in  den  Tubulis  contortis 
vermindern,  die  Salze  dagegen  einen  starken  Strom  von  harnfähigen 
Substanzen  zu  den  Glomerulis  und  durch  diese  hindurch  verursachen; 
Harnstoff  nehme  eine  Mittelstellung  ein.  Die  Erklärung  des  Farblos- 
bleibens der  Epithelzellen  der  Tubuli  contorti  in  seinen  Versuchen 
ist  wohl  aber  einfach  die,  dass  infolge  der  Diurese  ein  stärkerer 
Wasser-  und  Kochsalzstrom  von  den  Glomerulis  kommt,  der  die 
Farbe  aus  den  Epithelzellen  der  Kanälchen  schnell  herauswäscht. 

Ebenso  haltlos  sind  die  Schlussfolgerungen  (S.  170),  die  v.  Sobie- 
ranski  aus  der  Tatsache  zieht,  dass  Koffein  bei  Hunden  unwirk- 
sam, die  Salze  dagegen  wirksam  sind.  Wie  längst  bekannt,  ist  die 
Wirkungslosigkeit  des  Koffeins  in  Beziehung  auf  Diurese  bei  Hunden 
ja  einfach  nur  dadurch  bedingt,  dass  es  einen  Krampf  der  Gefässe 
verursacht,  nicht  in  irgendeiner  Einwirkung  auf  das  Nierenparenchym. 

Wenn  man  nun  daran  geht,  meine  Befunde  für  die  Lehre  von 
der  Nierensekretion  zu  verwerten,  so  muss  man  den  Einwand 
v.  S obieranski ' s2),  es  sei  nicht  zulässig,  die  an  Indigkarmin 
gewonnenen  Erfahrungen  ohne  weiteres  auf  Harnstoff  usw.  zu  über- 
tragen ,  als  nicht  unberechtigt  anerkennen,  —  einen  Einwand ,  den 
v.  Sobieranski  übrigens  selbst  bei  der  Besprechung  seiner  Be- 
funde bei  Karmininjektion  ganz  mit  Stillschweigen  übergeht.  Solange 
es  uns  aber  nicht  möglich  ist,  die  normalen  Harnbestandteile  (Harn- 
stoff, Harnsäure  und  Salze)  direkt  auf  ihrem  Ausscheidungswege  zu 
beobachten,  müssen  wir  uns  mit  dem  Analogieschlüsse  aus  dem  Ver- 
halten körperfremder  Substanzen  begnügen.  Und  bei  diesen  ist  auch 
nach  meinen  Erfahrungen  wiederum  festzustellen,  dass  feste  Bestand- 
teile niemals  in  den  Glomerulis  bezw.  in  deren  Kapselraume  auf- 
gefunden werden  können ,  es  sei  denn ,  dass  diese  selbst  schwer 
pathologisch  verändert  oder  doch  wenigstens  von  einer  allgemeinen 
Zirkulationsstörung  in  Mitleidenschaft  gezogen  worden  sind.  Ander- 
seits finden  wir  aber  stets  die  fremden  Bestandteile  bereits  in  den 


1)  Vgl.  seine  Protokolle  auf  S.  161,  166,  170. 

2)  1.  c.  S.  146. 
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Zellen  und  dem  Lumen  der  Tubuli  contorti ,  und  wir  haben  daher 
durchaus  das  Recht,  anzunehmen,  dass  sie  erst  dort  abgesondert 
und  nicht  vollkommen  zwecklos  durch  die  Epithelzellen  aus  der  von 
dem  Glomerulus  abgesonderten  Flüssigkeit  zurückresorbiert  sind. 
Ja,  es  ist  sogar  als  wahrscheinlich  zu  betrachten,  dass  auch  Kochsalz 
und  die  anderen  in  der  Norm  im  Körper  zirkulierenden  Salze,  sobald 
sie  im  Übermasse  vorhanden  sind,  z.  B.  bei  Kochsalzüberschwetnmung 
des  Organismus,  als  nunmehr  körperfremd  durch  die  Epithelien  der 
Tubuli  contorti  aus  dem  Körper  hinausgeschafft  werden. 

Im  Jahre  1903  hat  v.  Sobieranski1)  ausführlich  das  Ver- 
halten des  Epithels  der  gewundenen  Kanälchen  bei  der  Diurese  be- 
schrieben. Er  findet,  dass  je  nach  der  Art  des  angewandten  Di- 
ureticums  dieses  verschiedene  mikroskopische  Bilder  liefert.  Im 
Anschluss  an  seine  in  der  oben  zitierten  Arbeit  mitgeteilten  Anschau- 
ungen von  der  Wirkungsweise  der  Diuretika  teilt  er  seine  Beobach- 
tungen in  drei  Versuchsreihen  ein:  in  die  mit  Salz-,  mit  Coffe'in- 
und  mit  Harnstoffdiurese.  In  der  ersten  Gruppe,  der  durch  Salz- 
infusion erzeugten  Diurese,  findet  er,  dass  z.  B.  bei  Infusion  von 
25  ccm  5°/oiger  Kochsalzlösung  (innerhalb  von  10  Minuten)  kurz 
nach  Beendigung  der  Infusion  „sämtliche  "Lumina  der  Tubuli  contorti 
stark  erweitert  sind;  alle  Epithelien  derselben  sind  niedrig  und  mit 
dem  Bürstensaum  bedeckt".  Dies  Niedrigwerden  der  Epithelzellen 
und  das  deutliche  Hervortreten  des  Bürstensaumes  erklärt  er  in 
folgender  Weise:  „.  .  .  .  Dann  treten  eben  infolge  dieser  Fähigkeit, 
Wasser  zu  entziehen,  sobald  der  aus  den  M al pighi ' sehen 
Körperchen  sezernierte  Harn  einen  gewissen  Salz- 
gehalt erreicht,  die  Quellungserscheinungen  an  den 
Epithelien  der  Tubuli  contorti  zurück,  und  es  erscheint 
der  Bürstensaum." 

Er  fasst  also  die  von  ihm  beobachtete  Erscheinung  an  den  ge- 
wundenen Kanälehen  als  Folgen  der  Wasserentziehung  auf,  die  die 
Zellen  durch  den  vorbeipassierenden  konzentrierten  Harn  erleiden. 
Fragen  wir  uns  nun,  wie  stark  ungefähr  die  Konzentration  des 
Harnes  sein  müsste,  um  „osmotisch"  auf  die  Zellen  zu  wirken,  so 
haben  wir  einen  Anhalt  an  den  Untersuchungen  unseres  Instituts2), 


1)  Dieses  Arch.  Bd.  98  S.  135  ff. 

2)  Dieses  Aich.  Bd  91  S.  572. 
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in  denen  gefunden  wurde,  dass  die  Nierenrinde  des  Kaninchens,  deren 
Hauptbestandteil  der  Masse  nach  die  Tubuli  contorti  sind,  einer 
etwa  1,8  °/o  igen  Kochsalzlösung  isosmotisch  ist.  Es  müsste  also,  um 
eine  Wasserentziehung  denkbar  zu  machen ,  eine  ungefähr  2  °/o  ige 
Kochsalzlösung  im  Glomerulus  filtriert  werden,  und  da  es  sich  eben 
nur  um  eine  Filtration,  nicht  um  „vitale"  Vorgänge  handeln  soll, 
müsste  auch  das  Blut  einen  solchen  Gehalt  an  Kochsalz  aufweisen, 
während  es  doch  sicher  festgestellt  ist,  dass  im  kreisenden  Blute 
selbst  nach  Einbringung  viel  grösserer  Salzmengen  niemals  ein  er- 
heblicher Zuwachs  im  Salzgehalt  konstatiert  werden  kann,  ja,  dass 
dieser  sogar  mit  der  Fortdauer  des  Lebens  unvereinbar  ist.  Über- 
dies wird  gerade  in  der  Zeit,  in  der  v.  Sobieranski  (vergl. 
Protokoll  S.  146)  seine  Tiere  tötete,  nach  vielfältigen  Erfahrungen 
mit  der  gleichen  Salzlösung1)  ein  Urin  abgesondert,  der  etwa  0,9 
bis  0,95  °/o  Kochsalz  enthält.  Da  nun  nach  der  Ludwig 'sehen 
oder  vielmehr  S obie ranski ' sehen  Theorie  während  der  Dauer 
der  Diurese  der  Urin  auf  seiner  Passage  durch  die  gewundenen 
Kanälchen  so  gut  wie  gar  nicht  verändert  wird,  so  muss  eben  ein 
Harn  von  solcher  Konzentration  aus  dem  Glomerulus  filtriert  sein. 
Dass  dieser  nun  osmotisch  stark  wirksam  sei,  ist  doch  kaum  glaub- 
lich, selbst  wenn  man  die  unberechtigte  Annahme  machen  will,  dass 
die  lebende  Epithelzelle  empfindlicher  sei  als  die  der  von  uns 
kurz  nach  dem  Tode  untersuchten  Rindenstücke,  die  in  l,8°/oiger 
Kochsalzlösung  nichts  an  Gewicht  verloren.  Die  v.  Sobieranki- 
schen  Befunde  sind  wohl  ganz  einfach  als  durch  mechanische  Dehnung 
infolge  der  Ansammlung  von  Harnflüssigkeit  in  den  abführenden 
Wegen  verursacht  anzusehen.  Eine  Niere  im  Zustande  der  Diurese 
ist  ja  schon  makroskopisch  stets  stark  geschwollen,  besonders  bei 
Salzdiurese.  —  In  der  gleichen  Weise  erklären  sich  auch  ganz 
natürlich  die  Resultate  v.  Sobieranski' s  bei  der  Koffein-  und 
HarnstofTdiurese;  es  handelt  sich  eben  stets  nur  um  Schwankungen 
in  dem  augenblicklichen  Füllungsgrade  der  Nierenwege. 


1)  Vgl.  z.  B.  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Diurese.  IX.  Dieses  Arch.  Bd.  102 
S.  117,  119,  120. 
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Erklärung  der  Figuren. 


Die  Figuren  sind  mit  Bleistift  nach  dem  von  dem  Zeichenapparate  ent- 
worfenen Bilde  gezeichnet  und  farbig  ausgetuscht  worden. 

Fig.  Ia  und  Ib.    Zelloidinschnitt;  Niederschlag  von  Berlinerblau;  Gegenfärbung 
mit  Alaunkarmin. 

Fig.  IL   Zelloidinschnitt;  Niederschlag  von  Karmin;  Gegenfärbung  mit  Pikrin- 
säure. 

Fig.  III.    Gefrierschnitt;  Niederschlag  des  grünen  Amidins;  Gegenfärbung  mit 
Hämatoxylin.   An  Stelle  b  kleinzellige,  entzündliche  Infiltration. 
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(Aus  dem  pharmakologischen  Institute  der  Universität  Breslau.) 


Über  Motilitätsstörungen  nach  Kokainlsierung* 
verschiedener  Rückenmarks  stellen. 

Von 

Wilh.  Filehne  und  Dr.  Joh.  Biberfeld. 


Die  mannigfaltigen  Beziehungen,  die  zwischen  der  Sensibilität 
eines  Gliedes  und  dessen  Motilität  bestehen,  und  besonders  die  Aus- 
fallserscheinungen, die  letztere  bei  Störungen  oder  Verlust  der  ersteren 
zeigt,  sind,  seit  Brondgeest  seinen  Versuch  mitgeteilt  hatte,  viel- 
fach Gegenstand  physiologischer  Untersuchungen  gewesen,  mit  zum 
Teil  einander  widersprechenden  Resultaten.  Zu  einem  Abschluss 
schien  die  Frage  durch  die  Ergebnisse  von  Mott  und  Sh erring- 
ton1) gekommen  zu  sein,  die  bei  einem  Affen  vollkommene  und 
dauernde  Gebrauchsunfähigkeit  einer  Extremität  konstatierten,  wenn 
sie  diese  ihrer  sensiblen  Nerven  beraubt  hatten.  Der  Widerspruch, 
in  dem  diese  Angaben  mit  den  auf  Grund  der  Münk 'sehen  Arbeiten 
gewonnenen  Ansichten  über  den  Einfluss  der  Fühlsphäre  auf  die 
Bewegungen  steht,  veranlasste  Münk2),  jene  Versuche  zu  wieder- 
holen. Er  kam  hierbei  zu  dem  Resultate,  dass  trotz  vollkommenen 
Verlustes  der  Sensibilität  nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln 
der  Affe  mit  der  Extremität  noch  sämtliche  Bewegungen  ausführen 
kann,  und  zwar  sehr  bald  nach  der  Operation,  —  nur  erfolgen  diese 
Bewegungen  ungeschickt,  unzweckmässig  und  unkoordiniert. 

Durch  diesen  klaren  Befund  erhielt  die  Ansicht  derjenigen 
Kliniker,  die  die  Tabes -Ataxie  auf  eine  Affektion  der  Fasern  der 
hinteren  Wurzeln  bezogen,  einen  experimentellen  Rückhalt.  Offenbar 
sind  aber  in  dem  Münk' sehen  Versuche  eine  grosse  Zahl  von 
hinteren  Wurzelfasern  unnötig  mitdurchschnitten  worden,  wenn  man 


1)  Proceed.  of  the  Koy.  Soc.  of  London  vol.  57  p.  481—488.  1895. 

2)  Sitzungsber.  der  kgl.  preuss.  Akad.  der  Wissensch.  Bd.  48.  Sitzung  d. 
phys.-math.  Klasse  vom  26.  Nov.  1903. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  105.  22 
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nichts  weiter  als  eine  Ataxie  erzeugen  wollte.  Der  Grad  der  Koordi- 
nationsstörung wäre  vermutlich  derselbe  geworden,  wenn  nur  ge- 
wisse Bestandteile  in  den  hinteren  Wurzeln  durchschnitten  worden 
wären.  Hierfür  spricht  die  Tatsache,  dass  bei  Tabikern  schwere 
Ataxie  bei  geringfügiger  Sensibilitätsstörung  vorhanden  sein  kann. 
Es  erschien  uns  daher  wünschenswert,  experimentell  die  für 
die  Koordination  wichtigen  Wurzelfasern  auszusondern.  In  den 
hinteren  Wurzeln  selbst  eine  solche  Differenzierung  zu  unternehmen, 
dafür  sahen  wir  keinen  Weg.  Dagegen  erschien  es  uns  aussichts- 
voll, den  Versuch  zu  machen,  ob  sich  ohne  eingreifende  Operation 
durch  zeitliche  Ausschaltung  von  bestimmten  Teilen  im  Rücken- 
marke selbst  an  Tieren  eine  vorübergehende  Ataxie  erzeugen  liesse, 
sei  es,  dass  wir  der  Koordination  dienende  Leitungen,  sei  es,  dass 
wir  untergeordnete  Koordinationszentren  in  der  später  genauer 
zu  schildernden  Weise  lahmlegten. 

Als  vorerst  zu  erprobendes  System  im  Rückenmarke  wählten 
wir  die  Hinterstränge,  nicht  nur  deswegen,  weil  sie  technisch  leicht 
erreichbar  sind,  sondern  auch  aus  folgender  Überlegung  heraus.  In 
einer  unter  Munk's  Leitung  ausgeführten  Arbeit  hatte  Borchert1) 
entgegen  den  Angaben  Schiffs  nachgewiesen,  dass  die  ohne 
Nebenverletzung  ausgeführte  Durchschneidung  der  Hinterstränge  bei 
Hunden  (Dorsalmark  und  Zervikalmark)  keinen  erheblichen  Ausfall, 
weder  in  der  Sensibilität  noch  in  der  Motilität  (trotz  vollständiger 
Degeneration  der  Hinterstränge),  verursache.  Schon  vor  ihm  hatte 
Ewald2)  bei  einem  Hunde  die  Hinterstränge  in  einer  Länge  von 
7  cm  exzidiert,  wie  er  glaubt,  vollständig,  ohne  dass  eine  Spur  von 
Bewegungsstörungen  eintrat.  Der  dressierte  Hund  konnte  auch  nach 
der  Operation  noch  auf  zwei  Beinen  gehen.  Die  Stelle,  an  der 
Ewald  die  Operation  ausführte,  ist  in  dem  kurzen  Berichte,  der 
uns  zur  Verfügung  stand,  nicht  angegeben.  Obschon  er,  da  ja  das 
Tier  lebend  demonstriert  wurde,  nicht  mikroskopisch  nachgewiesen 
hat,  dass  sämtliche  Hinterstrangsfasern  fehlten,  so  war  doch  schon 
nach  dem  Ergebnisse  seines  Versuches  mit  ziemlicher  Sicherheit  an- 
zunehmen, dass  die  langen,  bulbopetalen  Fasern  der  Hinterstränge 
keine  wesentliche  Funktion  für  die  Motilität  und  Sensibilität  des 
Hundes  haben.  Denn  selbst  wenn  Ewald  noch  einige  lange  Fasern 


1)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1902. 

2)  Deutsche  med.  Wochenschr.  1898.    V.-B.  S.  217. 
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verschont  haben  sollte,  so  musste  doch  der  Ausfall  der  Mehrzahl 
Störungen  verursachen,  wenn  überhaupt  diesen  Fasern  ein  ent- 
scheidender Einfluss  innewohnte.  Ganz  sichergestellt  ist  aber  diese 
so  gut  wie  vollkommene  Einflusslosigkeit  der  langen  Fasern  beim 
Hunde  durch  die  erwähnten  Ermittlungen  Bordiert' s,  der  sie 
nach  Durchschneidung  bei  mehreren  seiner  Tiere  aufsteigend  voll- 
ständig degeneriert  fand.  Trotzdem  war  es  doch  möglich,  dass  die 
Ausschaltung  der  Hinterstränge  eine  Bewegungsstörung  verursache. 
Denn  Borchert  hatte  natürlich  nur  die  langen  Bahnen  in  ihrer 
Gesamtheit  vernichtet,  die  kurzen,  die  benachbarte  Stellen  des  Graus 
verbinden,  aber  nur  an  den  Orten  seiner  Operation.  Ewald  hat 
ja  allerdings  eine  längere  Strecke  der  Hinterstränge  exzidiert,  aber 
doch  nur  an  einer  bestimmten  Stelle,  und  hat  nicht  der  Reihe  nach 
die  verschiedenen  Bückenmarkssegmente  auf  ihre  Wertigkeit  unter- 
sucht. Es  bestand  daher  immer  noch  die  Möglichkeit,  dass  in  den 
Hintersträngen  einzelne  Stellen  zu  finden  seien,  deren  kurze  Bahnen 
sich  vor  denen  anderer  durch  ihre  innige  Beziehung  zur  Koordi- 
nation auszeichneten *). 

Unsere  Versuche,  die  einige  Aufklärung  über  diese  Verhältnisse 
erstrebten,  waren  vorerst  darauf  gerichtet,  an  fast  allen  aufeinander- 
folgenden Rückenmarkssegmenten  Strecken  der  Hinterstränge  von 
1 — 2  cm  Länge  lahmzulegen.  Wir  bedienten  uns  hierzu  des 
Kokains,  dessen  lähmende  Wirkung  auf  alle  Arten  von  Nervenfasern 
ja  sichergestellt  ist.  Ob  es  uns  nun  tatsächlich  gelungen  ist,  wie  wir 
beabsichtigten,  bei  unserem  Vorgehen  die  Vergiftung  zu  lokalisieren, 
soll  erst  später  erörtert  werden.  Die  Technik  der  Versuche  war 
folgende:  Mit  Benutzung  tiefer  Äthernarkose  gingen  wir  in  der  ge- 
wöhnlichen Art  und  Weise  unter  Durchtrennung  der  im  Wege 
stehenden  weichen  Teile2)  in  der  Medianebene  auf  die  Processus 

1)  Eine  derartige  Beziehung  ist  von  vielen  Autoren  mehr  oder  minder 
deutlich  als  wahrscheinlich  bezeichnet  worden;  von  Anatomen  werden  diese 
Fasern  sogar  meist  kurz  als  koordinatorische  Fasern  bezeichnet;  am  klarsten 

spricht  sich  Exner  (Pflüger 's  Arch.  Bd.  48  S.  602.  1891)  aus:  „  so 

müssen  wir  vermuten,  dass  gewisse  Koordinationen  und  ausser  den  genannten 
noch  andere  Regulationen  durch  die  sensorischen  Impulse  auch  beim  Menschen 
im  Rückenmarke  geschehen.  Ist  das  doch  offenbar  die  Bedeutung  der  anatomisch 
längst  bekannten  „kurzen  Bahnen"  desselben,  und  weist  ihre  Entartung  in  den 
Hintersträngen  mit  ihren  Symptomen  des  Tabes  dorsualis  deutlich  genug  daraufhin". 

2)  Bei  der  Operation  am  Halse  schonten  wir  stets  das  Ligamentum  nuchae, 
was  sich  für  die  Haltung  des  Tieres  als  nützlich  erwies. 

22* 
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spinosi  ein;  diese  wurden  mit  der  Knochenzange  abgekniffen;  in  der 
Mitte  wurde  ebenfalls  mit  der  Zange  so  viel  von  den  Wirbelbögen 
entfernt,  dass  der  Zugang  zu  dem  Rückenmark  genügend  frei  war. 
Dann  schlitzten  wir  die  Dura  längs  und  quer  ein,  zerrissen  meist 
auch  stumpf  die  Pia  mater1);  auf  das  so  freigelegte  Rückenmark 
wurde  ein  trockener  Gazetampon  aufgelegt.  Sobald  das  Tier  völlig 
aus  der  Narkose  erwacht  war  und  normale  Gangart  aufwies,  prüften 
wir  die  Reflexe  (Münk' scher  Berührungs-  und  Patellarreflex)  und 
legten ,  nachdem  wir  uns  überzeugt  hatten ,  dass  das  Rückenmark 
nicht  von  Gerinnsel  bedeckt  war,  ein  mit  Kokainlösung  getränktes 
weiches  Gazebäuschchen  auf.  Wir  benutzten  Kokain  in  den  ver- 
schiedensten Konzentrationen  und  erreichteu  ausserdem  noch  eine 
Abstuf  barkeit  der  Dosis  dadurch,  dass  wir  die  Bäusche  verschieden 
stark  angefeuchtet  auflegten.  Wir  begannen  also  meist  mit  dem 
Auflegen  eines  mit  0,5 — 1  °/oiger  Lösung  angefeuchteten  und  nachher 
gut  ausgedrückten  Bausches  und  steigerten  langsam  die  Konzentration 
der  Lösung  und  den  Grad  der  Durchfeuchtung,  bis  wir  an  dem  sich 
frei  bewegenden  Tiere  eine  Gangstörung  sahen;  war  bei  reichlicher 
Anwendung  der  10  °/oigen  Lösung  keine  Störuug  erweisbar,  so  wurde 
die  betreffende  Stelle  als  einflusslos  bezeichnet. 

Unter  Benutzung  der  angegebenen  Methodik  haben  wir  am 
Hund  und  Kaninchen  (in  ca.  50  Versuchen)  im  wesentlichen  das 
ganze  Rückenmark  (vom  Atlas  bis  4.  Lumbalwirbel)  der  Prüfung 
unterzogen.  Wir  geben  im  folgenden  zunächst  nur  die  beobachteten 
Tatsachen,  ohne  in  eine  Kritik  überhaupt,  ohne  in  eine  Erörterung 
über  das  Zustandekommen  der  Störungen  einzutreten.  Wir  wollen 
die  ermittelten  Erscheinungen  in  drei  Gruppen  zusammenfassen.  Für 
den  Hund  schärfer  räumlich  am  Rückenmark  begrenzbar,  sind  sie 
ähnlich  auch  beim  Kaninchen  vorhanden.  Eine  besondere  Stellung 
nehmen  die  Erscheinungen  an  zwei  Orten  ein:  in  der  Gegend  des 
(8.  und)  9.  Brustwirbels  und  der  des  5.  Zervikalwirbels.  Ferner  zeigt 
an  zwei  weiteren  Stellen  die  Lokalvergiftung  besondere  Eigenart: 
das  sind  die  hinteren  Wurzelgebiete  der  grossen  Nervenplexus. 
Freilich  ragt  das  Gebiet  des  5.  Halswirbels  zum  Teil  bereits  in 
diese  Wurzelsphäre  der  oberen  Extremität  hinein.  Trotzdem  konnten 


1)  Bei  Kaninchen  floss  wenig  Liquor  cerebrospinalis  ab,  und  bei  ihnen 
prolabierten  die  Hinterstränge  meist  und  pressten  sich  durch  den  Schlitz  in  der 
Dura  heraus. 
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wir  auch  hier  die  beiden  Bezirke  als  funktionell  getrennt  erkennen. 
Die  Erscheinungen  an  den  übrigen  Stellen  des  Rückenmarks  mögen 
in  einer  dritten  Gruppe  zusammengefasst  werden. 

Einige  Minuten  nach  Aufbringung  des  Kokains  auf  die  Hinter- 
stränge am  9.  Brustwirbel  sieht  man  an  den  hinteren  Extremitäten 
—  nach  Aufbringung  im  Gebiete  des  5.  Halswirbels:  an  den  vorderen 
Extremitäten  —  eine  Motilitätsstörung  auftreten:  der  Hund  tritt  un- 
sicher, schwankend  und  stapfend  auf,  die  Gangart  wird  grotesk, 
zumal  an  den  Vorderbeinen,  sie  werden  zu  hoch  gehoben;  das  Tier 
geht  wie  im  Parademarsch.  Die  Beine  überkreuzen  sich  später,  und 
das  Tier  stolpert  über  seine  eigenen  Extremitäten.  Bei  weiterer 
Entwicklung  überrennt,  wenn  die  Vorderbeine  die  gestörten  sind, 
das  Hintertier  das  Vordertier,  so  dass  der  Hund  (das  Kaninchen)  auf 
das  Kinn  stürzt.  Sind  die  hinteren  Extremitäten  die  gestörten,  so 
ist  das  Hintertier  den  Anforderungen  des  intakten  Vordertieres  nicht 
gewachsen  und  stürzt  gelegentlich  hin.  Dieses  Stadium  kann  bei 
vorsichtiger  Kokainisierung  etwa  20  Minuten  andauern,  und  der  Zu- 
stand bildet  sich  dann  allmählich  zur  Norm  zurück;  bei  starker 
Kokainisierung  tritt  später  eine  lähmungsähnliche  Unbrauchbarkeit 
auf,  die  dann  ebenfalls  allmählich  der  Norm  Platz  macht.  Die 
Sensibilität  war  in  solchen  Fällen  nicht  als  vermindert  zu  erkennen : 
ein  paarmal  war  sogar  der  (kortikale)  Münk'  sehe  Berührungs- 
reflex erhalten;  der  Sehnenreflex  war  stets  ungeschwächt;  ebenso 
war  die  Schmerzempfindlichkeit  gegen  Anlegen  einer  Klemme, 
Kneifen  usw.  in  normaler  Weise  vorhanden.  Brachten  wir  eine 
Extremität  in  eine  ungewöhnliche  Lage,  oder  geriet  das  Tier  infolge 
seiner  ungeschickten  Bewegung  von  selbst  in  eine  solche  (z.  B.  Auf- 
treten mit  dem  Dorsum  pedis),  so  wurde  die  Abweichung  sofort  von 
ihm  korrigiert.  Die  grobe  motorische  Kraft  liess,  falls  nicht  in  über- 
trieben starker  Weise  Kokain  aufgebracht  worden  war,  auch  noch 
im  Stadium  der  erwähnten  lähmungsähnlichen  Unbrauchbarkeit  noch 
keine  Abnahme  erkennen.  Zuweilen  sahen  wir  am  5.  Halswirbel 
zunächst  die  geschilderte  Ataxie  an  den  vorderen  Extremitäten, 
später  aber  auch  ähnliche  Unordnung  der  Bewegungen  an  den  Hinter- 
beinen auftreten.  Das  Umgekehrte,  nämlich  Ataxie  auch  vorn  nach 
Kokainisierung  hinten,  kam  niemals  vor. 

War  die  Kokainisierung  zu  stark,  so  traten  nach  vorgängiger 
Ataxie  oder  sofort  die  gleichen  Erscheinungen  auf,  die  wir  weiter 
unten  an  den  Päickenmarksstellen  der  dritten  Gruppe  kennen  lernen 
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werden.  Wir  fassen  das  Kennzeichnende  des  Geschilderten  kurz 
dahin  zusammen:  Ohne  erkennbare  Verminderung  der  Sensibilität, 
der  Lageempfindung  und  der  groben  motorischen  Kraft,  bei  intakten 
Reflexen,  tritt  in  den  Gangbewegungen  der  vorderen  Extremität  eine 
Koordinationsstörung  ein,  wenn  auf  die  Hinterstränge  im  Gebiete 
des  5.  Halswirbels,  —  und  eine  solche  in  denen  der  Hinterbeine, 
wenn  auf  die  Hinterstränge  im  Gebiete  des  (8.  bis)  9.  Brustwirbels 
ein  mit  Kokainlösung  befeuchteter  Bausch  aufgelegt  worden  ist. 

Wir  schildern  jetzt  die  Erscheinungen,  die  sich  im  Gange 
unserer  Hunde  zeigten,  wenn  im  Gebiete  der  von  den  Extremitäten 
kommenden  hinteren  Wurzeln  ein  Kokainbausch  auf  die  Hinterstränge 
aufgebracht  wurde  (5.  bis  6.  Hals-  bis  1.  Brust-  bezw.  1.  bis  4.  Lenden- 
wirbel). Zunächst  sei  betont,  dass  diese  Gegend  für  Kokain  ganz 
besonders  empfindlich  ist.  Schon  bald  nach  Aufbringung  des  Bausches, 
selbst  bei  Anwendung  der  0,5  —  1  0/o igen  Lösung,  trat  meist  unter 
plötzlichem  Einsetzen  von  Anästhesie  und  Verlust  aller  Reflexe  eine 
ausgeprägte  Ataxie  des  betreffenden  Beinpaares  ein.  War  die  auf- 
gebrachte Kokainmenge  nicht  zu  gross,  so  ging  nach  etwa  V2  bis 
1  Stunde  die  Ataxie  wieder  zurück,  während  die  Anästhesie  meist 
noch  anhielt.  Gleichzeitig  mit  dem  Verschwinden  der  Ataxie  oder 
um  ein  geringes  später  kehrten  die  Reflexe  allmählich  wieder,  und 
später  fand  sich  auch  die  Sensibilität  wieder  ein.  Wurde  zu  reich- 
lich kokainisiert,  so  zeigten  sich  auch  hier,  wie  in  der  zuerst  be- 
sprochenen Gruppe,  die  gleichen  Symptome,  die  in  der  dritten  Gruppe 
zu  erörtern  sein  werden.  Wir  fassen  auch  hier  das  Kennzeichnende 
der  Erscheinungen  kurz  dahin  zusammen :  Unter  anscheinend  völligem 
Verluste  der  Sensibilität1)  und  der  Reflexe  tritt  nach  Aufbringen 
von  Kokain  auf  Teile  des  Gebietes  der  von  den  Extremitäten 
kommenden  Wurzeln  eine  stark  ausgeprägte  Ataxie  auf;  die  Ataxie 
schwindet  häufig  eher  als  die  Reflexlosigkeit ,  diese  eher  als  die 
Anästhesie. 

Die  Folge  des  Auf  bringens  von  Kokainbäuschen  auf  die  Hinter- 
stränge an  den  übrigen  Rückenmarksstellen  sind  folgende:  Hoch  oben 


1)  In  einigen  Versuchen  haben  wir  vom  Wurzelgebiete  aus  eine  Ataxie  er- 
zeugt, bei  der  nur  die  Hautsensibilität  gemindert  oder  geschwunden  war,  während 
die  tiefen  Teile  gut  schmerzempfindlich  waren.  Dies  steht  einigermassen  im  Wider- 
spruch mit  der  Abgrenzung,  die  H.  E.  Hering  (Pflüg er' s  Archiv  Bd.  70  S.  582) 
vorgenommen  hat. 
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am  Halsmark  (1.  bis  3.  Wirbel)  sind  die  Tiere  sehr  empfindlich:  es 
zeigt  sich  beschleunigte  und  vertiefte  Atmung  und  manchmal  auch 
psychische  Verwirrtheit;  weiter  abwärts  ist  von  diesen  Symptomen 
nichts  zu  bemerken.  Im  ganzen  Halsmark  entstehen  leicht  Er- 
scheinungen, die  als  Folgen  eines  funktionell  erzeugten  Querschnittes 
des  Markes  imponieren:  Der  Kopf  kann  bewegt  werden,  die  vier 
Extremitäten  und  der  Rumpf  liegen  gelähmt;  die  spinalen  Reflexe 
sind  gut.  Dabei  besteht  völlige  Anästhesie  und  Analgesie  am  Rumpf 
und  den  vier  Extremitäten  (keine  Reaktion  des  Kopfes  auf  Quetschen 
unten).  Doch  aber  ist  die  Leitung  zwischen  Kopf  und  dem  übrigen 
Tier  offenbar  nicht  völlig  unterbrochen ;  denn  abgesehen  davon,  dass 
es  normal  atmet  usw. ,  wedelt  auf  ermunternden  Zuruf  der  sonst 
regungslos  daliegende  Hund  mit  dem  Schwänze. 

Nur  einmal  erhielten  wir  —  vor  Eintritt  der  schlaffen  Lähmung  — 
bei  Kokainisierung  am  Halsmark  spastische  Erscheinungen  an  den 
vorderen  und  Verstärkung  der  Sehnenreflexe  an  den  hinteren  Ex- 
tremitäten. Anders  verhielt  sich  die  Sache  am  Brustmark.  Hier 
treten  spastische  Zustände,  oft  einseitig,  in  den  Muskeln  der  hinteren 
Extremitäten  auf;  die  Sehnenreflexe  sind  gesteigert.  Uebrigens  ist 
das  Brustmark,  z.  B.  am  3.  bis  6.  Wirbel,  wenig  empfindlich  gegen 
Kokain.  Die  Spasmen  bestehen  in  langdauernden  oder  andauernden 
Kontraktionen  aller  Muskeln  der  Extremität,  die  hierdurch  eine 
starre  Streckung  erfährt;  zum  Becken  sind  die  hinteren  Extremi- 
täten im  rechten  Winkel  gebeugt.  Im  Anfange  oder,  richtiger 
bei  geringer  Entwickelung  der  Störung  kann  man  folgendes  be- 
obachten: Das  Tier  liegt  ruhig  in  korrekter  Lage  am  Boden;  die 
hinteren  Extremitäten  sind  schlaff,  in  sämtlichen  Gelenken  mehr 
oder  weniger,  wie  sonst,  gebeugt;  sobald  das  Tier  aufgescheucht  oder 
spontan  sich  aufrichten  will,  gelingt  ihm  dies  nicht;  vielmehr  geht 
der  Oberschenkel  in  starre  rechtwinkelige  Beugung  zum  Becken  und 
Ober-,  Unterschenkel  und  Fuss  in  starre  Streckung  über,  und  das 
Tier  bewegt  sich  nur  mittels  seiner  Vorderbeine,  während  die  nach 
vorn  gerichteten  Hinterbeine  und  die  Hinterbacken  wie  die  Kufen 
eines  Schlittens  mit  ihrer  Rückseite  auf  dem  Boden  schleifen,  und 
so  der  Hinterkörper  wie  ein  Schlitten  vorwärts  gezogen  wird.  So- 
lange das  Tier  bestrebt  ist,  sich  vorwärts  zu  bewegen,  bleiben  die 
Hinterbeine  in  ihrem  starren  Spasmus.  Oft  bemüht  sich  der  Hund, 
indem  er,  auf  den  Vorderbeinen  stehend,  seine  Rückenmuskulatur  ge- 
waltig anstrengt  und  das  Hintertier  hebt,  dieses  auf  die  (Hinter-) 
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Beine  zu  stellen,  was  ihm  auch  häufig  gelingt,  zumal  wenn  der 
Beobachter  dem  Hunde  hierin  behilflich  ist.  Dann  steht  das  Thier 
ruhig  und  fest  da.  Beim  Versuche,  zu  enteilen,  fällt  das  Hintertier 
wieder  um  und  wird  geschleppt.  Ist  der  spastische  Zustand  nicht 
sehr  stark  entwickelt,  so  lässt  der  Spasmus  nach  einiger  Zeit  völliger 
psychischer  und  körperlicher  Ruhe  des  Hundes  nach,  um  sofort 
wiederzukehren,  sobald  das  Tier  versucht,  die  Hinterbeine  zu  ge- 
brauchen. In  den  Fällen  jedoch,  in  denen  diese  Affektion  in  hohem 
Grade  entwickelt  war,  kam  es  innerhalb  von  1 — IV2  Stunden  über- 
haupt nicht  mehr  zur  Erschlaffung  der  Extremitätenmuskeln. 

Wenn  die  Spasmen  nicht  allzu  stark  ausgebildet  sind,  kann  der 
Beobachter  sie  sofort  zum  Verschwinden  bringen,  wenn  er  die  be- 
troffene Extremität  so  stellt,  wie  es  der  Stellung,  Haltung  oder  Lage 
des  Tieres  entspricht.  Später,  d.  h.  bei  stärkerer  Ausbildung  der 
Spasmen,  gelingt  dies  nicht  mehr. 

Gehen  wir  jetzt  zur  Erörterung  des  Beobachteten  über,  so  ist 
die  erste  Frage:  Wohin  sind  wir  mit  dem  Kokain  gedrungen1)? 

Dass  wir  beispielsweise  in  der  zweiten  Gruppe  unserer  Ver- 
suche (Wurzelgebiet)  an  die  eine  oder  auch  an  zwei  der  hinteren 
Wurzeln  herangelangt  sein  können  oder  müssen,  würde  zwar  wenig 
verschlagen  (die  Durchschneidung  einer  oder  zweier  hinterer  Wurzeln 
würde  so  schwere  Symptome  nicht  erzeugen) ;  aber  es  ist  doch  ohne 
weiteres  einleuchtend :  wäre  es  sicher,  dass  wir  in  der  ersten  Gruppe 
(5.  Hals-  und  [8.  bis]  9.  Brustwirbel)  ausschliesslich  die  Hinterstränge 
getroffen  und  dadurch  Ataxie  ohne  nachweisbaren  Sensibilitätsverlust 
erzeugt  haben,  so  wäre  für  jene  Stelle  der  Hinterstränge  der  koordi- 
natorische Wert  dargetan ;  und  da  die  langen  Bahnen  in  ihnen,  wie 
nachgewiesen ,  an  sich  bedeutungslos  für  die  Koordination  sind ,  so 
wären  verantwortlich  die  kurzen  Bahnen  jener  Stelle.  Und  etwaige 
an  anderen  Stellen  der  Hinterstränge  von  anderen  Beobachtern  ge- 
wonnene negative  Resultate  wären  bedeutungslos.  Um  nun  sicher- 
zustellen, dass  wirklich  an  jenen  Stellen  die  Kokainisierung  nur 
der  Hinterstränge  in  Betracht  kam,  schalteten  wir  die  Hinterstränge 
hier  anderweitig  in  abgrenzbarer  Weise  aus.  Wir  haben  dies  gleich- 
falls auch  in  den,  wenn  auch  in  anderer  Weise  wirksamen  Wurzel- 

1)  Fraglich  war  natürlich  nur  die  Herkunft  der  beiden  Ataxieformen.  Dass 
dagegen  z.  B.  die  Spasmen  von  einer  funktionellen  Läsion  der  Seitenstränge  her- 
rührten, erschien  uns  kaum  zweifelhaft. 
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gebieten  getan.  Wir  zerstörten  die  Stränge  mit  konzentrierter 
Chromsäurelösung,  oder  wir  exzidierten  sie  auf  2 — 3x/2  cm  Länge. 
Eine  bleibende  Ataxie  trat  nicht  auf.  Eine  noch  ver- 
trauenswürdigere Kontrolle  bot  sich  uns  in  folgendem:  Einige 
Stunden  nach  Freilegung  der  Hinterstränge  ist  in  fast  der  Hälfte 
der  Fälle  das  Rückenmark  infolge  von  Nachbluten  der  Knochen- 
und  Weichteilwunde  von  einem  Blutgerinnsel  bedeckt,  das  für  die 
Kokainlösung,  wenn  wir  sie  in  der  geschilderten  Form  aufbrachten, 
als  undurchgängig  sich  erwies.  Wurden  jetzt  an  den  „wirksamen" 
Stellen  ausschliesslich  die  Hinterstränge  vom  Gerinnsel  befreit  und 
die  lateralen  Teile  des  Rückenmarks  nicht  auch  zugänglich  gemacht, 
so  war  die  Kokainisierung  (selbst  mit  10  °/o  iger  Lösung)  unwirksam, 
wohl  aber  wirksam,  wenn  auch  der  dorsomediane  Teil  der  Seiten- 
stränge eben  sichtbar  geworden  war. 

Somit  sind  es  die  Hinterstränge  allein  nicht,  deren  Kokainisierung 
am  5.  Hals-  und  (8.  und)  9.  Brustwirbel  die  Ataxie  verursacht,  viel- 
mehr muss  auch  die  Furche  zwischen  Hinter-  und  Seitenstrang  vom 
Kokain  passiert  worden  sein.  Dass  auch  allein  von  jenen  dorso- 
medianen  Teilen  der  Seitenstränge  aus  das  Kokain  die  Ataxie  be- 
dingen würde,  darf  zunächst  noch  nicht  behauptet  werden;  vielleicht 
verursacht  die  Ausschaltung  jenes  lateralen  Teiles  nur  dann  die 
Ataxie,  wenn  gleichzeitig  die  Hinterstränge  lahmgelegt  sind.  Jeden- 
falls aber  ist  die  Ausschaltung  jener  kurzen  Bahnen  der  Hinterstränge 
für  sich  allein  nicht  ausreichend  und  ohne  Einfluss  auf  die  Koordi- 
nation. Und  gilt  dies  nunmehr  schon  für  unsere  „bevorzugten" 
Stellen,  so  gilt  es  um  so  mehr  für  den  Rest  der  Hinterstränge. 

Wenn  wir  durch  Kokainisieren,  also  durch  Lahmlegen  eines 
bestimmten,  mehr  oder  weniger  oberflächlichen  Teiles  nur  an  einem 
Segmente  (oder  zweien)  eine  scharf  gekennzeichnete  Ausfalls- 
erscheinung erzielen  können,  so  liegen  in  bezug  auf  den  physio- 
logischen Mechanismus  offenbar  zwei  Möglichkeiten  vor:  entweder 
sind  die  Organe,  die  wir  direkt  lähmen  oder  indirekt  —  durch 
Kokainisierung  ihrer  Leitungen,  z.  B.  kurzer  Bahnen  —  lahmlegen, 
ausschliesslich  in  diesem  Segmente  vorhanden,  oder  es  handelt  sich 
um  Kokainisierung  langer  Leitungsbahnen,  die  nur  in  diesem  Segmente 
an  der  von  uns  kokainisierten  Stelle  liegen.  Im  ersteren  Falle 
hätten  wir  es  mit  einem,  wenn  auch  vielleicht  untergeordneten 
Koordinationszentrum  zu  tun,  dessen  Schädigung  zur  Ataxie  führt. 
Würde  es  sich  um  Erscheinungen  handeln,  die  am  Huhn,  also  an 
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einem  Tiere  beobachtet  sind,  das  nach  der  Dekapitation  flattert 
und  rennt,  so  wäre  ein  solches  Zentrum  nichts  Unwahrscheinliches; 
aber  beim  Hunde  müssten  doch  wohl  ganz  andere  Tatsachen  als 
unsere  Kokainisierungsversuche  vorliegen,  ehe  wir  seine  Existenz  zu 
diskutieren  hätten.  Immerhin  wird  bei  späteren  Untersuchungen  an 
diese  Frage  zu  denken  sein. 

Wenn  es  sich  anderseits  um  Leitungen,  d.  h.  um  lange  Bahnen, 
handeln  sollte  —  woran  doch  zunächst  festzuhalten  ist  — ,  so  ist  zu 
bedenken,  dass  oberhalb  und  unterhalb  der  „bevorzugten"  Stelle 
diese  Leitung  für  uns  unzugänglich  gewesen  ist.  Dieses  könnte  nun 
daran  liegen,  dass  die  Leitung  in  ihrem  Verlaufe  sich  z.  B.  in  der 
einen  Richtung  ventrolateralwärts  wende,  in  der  anderen  sich  dem 
Grau  nähere,  also  in  die  zentralen  (tieferen)  Teile  der  Seitenstränge 
gelange.  Soweit  wir  sehen,  muss  man  etwas  dem  Ähnliches  für 
die  Leitungen  supponieren,  wenn  wir  für  unseren  Erklärungsversuch 
nicht  ganz  von  der  Analogie  mit  dem  Verlaufe  anderer  Bahnen  ab- 
sehen wollen. 

Die  Fasern  der  für  unsere  Zwecke  in  Betracht  kommenden 
Bahnen  müssen  einerseits  ziemlich  zahlreich  sein ,  anderseits  den 
scbematisch  geforderten  Verlauf  haben  und  so  liegen,  dass  die  zu 
den  unteren  Extremitäten  gehörigen  fasern  etwa  am  9.  Brustwirbel, 
die  zu  den  oberen  gehörigen  etwa  am  5.  Halswirbel  unmittelbar 
neben  der  hinteren  Seitenfurche  oberflächlich  liegen.  Am  meisten 
scheinen  die  Fasern  der  dorsalen  Kleinhirn-Seitenstrangbahn  den  ge- 
stellten Forderungen  zu  genügen.  Wenn  diese  auch  nach  Flechsig 
bis  hinunter  ins  Lendenmark  reichen,  so  erscheinen  sie,  von  den 
Zellen  der  Clarke' sehen  Säulen  herkommend,  als  kompaktes  Bündel 
nach  Mott1)  doch  erst  am  9.  Dorsalwirbel  —  also  an  unserer 
wirksamen  Stelle  —  oberflächlich  und  unmittelbar  neben  der 
hinteren  Seitenfurche.  Diese  Fasern  der  Kleinhirn-Seitenstrangbahn 
werden  weiter  oben  nach  Patrick2)  lateral wärts  und  nach  vorn 
durch  neu  hinzutretende  Fasern  gedrängt.  Alles  dies  würde  also 
der  zu  stellenden  Forderung  entsprechen.  Was  das  aber  für  zahl- 
reiche Fasern  sein  sollen,  die  —  zu  den  unteren  Extremitäten  keine 
Beziehungen  haben  und  sicher  schon  am  6.  Brustwirbel  die  am 
9.  Wirbel  fassbaren  Fasern  so  weit  verdrängt  haben,  dass  diese  nicht 


1)  Monatsschr.  f.  Psychiatrie  und  Neurologie  Bd.  1  S.  104  (Ref.). 

2)  Journ.  of  nerv,  and  ment.  diseas.    Febr.  1896. 
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mehr  vom  Kokain  erreicht  werden,  —  das  ist  nicht  wohl  zu  ver- 
stehen, zumal  bei  der  flachen  Gestalt  und  der  oberflächlichen  Lage 
der  ganzen  Bahn.  Die  gleiche  Erwägung  gilt  für  das  Halsmark 
oberhalb  des  5.  Wirbels.  Ja,  hier  fällt  noch  eine  Ausrede  fort :  bei 
Kokainisierung  des  Brustmarks  am  6.  Dorsalwirbel  sei  die  Ataxie 
verdeckt  durch  die  Spasmen. 

Weiterhin  scheint  gegen  das  Heranziehen  der  Kleinhirn-Seiten- 
strangbahn  eine  von  uns  oben  mitgeteilte  Tatsache  verwertbar  zu 
sein:  In  einigen,  wenn  auch  wenig  zahlreichen,  aber  sicheren  Fallen 
haben  wir  nach  Kokainisierung  am  5.  Halswirbel  eine  an  die  der 
vorderen  sich  anschliessende  reine  Ataxie  (ohne  Sensibilitätsverlust) 
der  hinteren  Extremitäten  beobachtet.  Abzuweisen  ist  selbst- 
verständlich hierbei  ein  Erklärungsversuch,  wonach  die  ventrolateral- 
wärts  abgedrängten  Fasern  (Patrick)  jetzt  am  5.  Halswirbel 
plötzlich  wieder  erreichbar  würden.  Nichtsdestoweniger  brauchen 
wir  die  Kleinhirn-Seitenstrangbahn  doch  nicht  als  abgetan  an- 
zusehen. 

Man  kann  sich  ja  vorstellen,  dass  die  abgedrängten,  von  unten 
kommenden  Koordinationsfasern  Kollateralen  auch  zu  den  Ganglien- 
zellen entsendeten,  mit  denen  die  entsprechenden  Vorderbeinfasern 
in  Verbindung  stehen.  Dann  aber  wird  man  —  soweit  wir  sehen  — 
der  Annahme  eines  hier  gelegenen  (spinalen)  Koordinationszentrilms, 
das  beide  Extremitätenpaare  zusammen  arbeiten  lässt,  kaum  mehr 
ausweichen  können.  Noch  weniger  spricht  offenbar  gegen  die 
koordinatorische  Bedeutung  der  Kleinhirn-Seitenstrangbahn  die  eine 
Versuchsreihe  C.  Martinotti's1),  der  fand,  dass  die  einseitige 
Zerstörung  dieser  Bahn  am  Halsmark  keine  Ausfallserscheinungen 
verursache.  Wer  nun  trotzdem  mit  uns  aus  dem  obenerörterten 
plötzlichen  Verschwinden  der  wirksamen  Fasern  Bedenken  trägt,  für 
die  Ataxie  in  unseren  Versuchen  eine  Läsion  der  Kleinhirn-Seiten- 
strangbahn verantwortlich  zu  machen,  wird  um  so  mehr  davon  Ab- 
stand nehmen  müssen,  andere  Bahnen  der  Seitenstränge  heranzuziehen, 
da  bei  diesen  in  grösserer  Tiefe  verlaufenden  Systemen  ein  plötz- 
liches Erscheinen  und  Verschwinden  wirksamer  Fasern  noch  weniger 
zu  verstehen  wäre.  Dies  gilt  u.  a.  also  für  die  Pyramiden-Seiten- 
strangbahn  und  auch  für  die  von  Woroschiloff2)  und  C.  Lud- 


1)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  Suppl.-Bd.  1890  S.  187. 

2)  Arbeiten  aus  dem  Leipziger  physiol.  Institut  1874  S.  149. 
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wig  als  koordinatorisch  in  Anspruch  genommenen  Fasern,  die  in 
der  Höhe  des  12.  Brustwirbels  zwischen  Vorder-  und  Hinterhorn 
liegen 1). 

Die  bevorzugte  Stelle  am  5.  Halswirbel  gehört,  wie  erwähnt, 
schon  zum  Wurzelgebiet  der  Vorderextremitäten,  so  dass  wir  wieder- 
holt bei  Kokainisirung  am  5.  Wirbel  zuerst  eine  Ataxie  ohne  Sensi- 
bilitätsverlust für  einige  Minuten  beobachteten,  an  die  sich  dann 
aber  plötzlich  völlige  Anästhesie  unter  Fortbestehen  oder  Stärker- 
werden der  Ataxie  anschloss,  —  also  Erscheinungen,  die  wir  als 
Gruppe  II  bezeichnet  haben.  Zwischen  dem  9.  Brustwirbel  dagegen 
und  dem  Wurzelgebiete  der  Unterextremitäten  ist  ein  so  grosser 
Zwischenraum,  dass  wir  an  ersterem  stets  die  reine  Ataxie  und  am 
1.  bis  3.  Lendenwirbel  die  Ataxie  niemals  ohne  Sensibilitätsverl ust 
und  Reflexlosigkeit  erhielten.  Wir  haben  also,  um  es  nochmals  zu 
betonen,  zwei  ganz  verschiedene  Ataxieformen,  die  eine  an  den  „be- 
vorzugten" Stellen  ohne  erkennbaren  Sensibilitätsverlust,  während 
die  andere  mit  anscheinend  vollkommener  Anästhesie  verbunden  ist. 
Im  vorigen  Abschnitte  waren  wir  ausserstande,  es  für  irgendein 
Fasersystem  plausibel  zu  machen,  dass  sein  Ausfall  die  Ataxie  ver- 
ursache. Hier  im  Gebiete  der  grossen  Wurzeln  liegt  die  Sache 
wesentlich  einfacher.  Wie  die  völlige  Anästhesie  und  der  Schwund 
der  spinalen  Reflexe  beweisen,  sind  tatsächlich  so  gut  wie  sämtliche 
zentripetalen  Fasern  gelähmt.  Wir  wollen  nicht  in  eine  Unter- 
suchung oder  Diskussion  darüber  eintreten,  wo  und  wie  das  Kokain 
an  schier  sämtliche  sensiblen  Wurzelfasern  herangekommen  sein 
kann 2).  Die  sichere  Tatsache,  dass  die  Sensibilität  und  die  Reflexe 
infolge  der  Kokainisierung  geschwunden  sind,  führt  mit  Notwendig- 
keit dazu,  dass  wir  hier  die  Ataxie  in  Analogie  setzen,  ja  sie  sogar 
als  wesensgleich  betrachten  mit  der  von  H.  Münk  beobachteten 
Motilitätsstörung  nach  Durchschneidung  aller  hinteren  Wurzeln  und 
der  von  H.  E.  Hering3)  beschriebenen  Ataxie  nach  Durchschneidung 
fast  aller  Wurzeln. 


1)  Woroschilof f's  nach  Durchschneidung  eines  Seitenstrangs  am  9.  Brust- 
wirbel des  Kaninchens  erhobener  Befund  ist  seiner  Schilderung  nach  für  uns 
nicht  verwertbar. 

2)  Es  erinnert  übrigens  unser  Befund  an  eine  analoge  Beobachtung,  die 
Baglioni  (Arch.  f.  Pbys.  Suppl.-Bd.  1900  S.  201  u.  202)  am  Frosche  nach  vor- 
sichtigster Behandlung  des  Bückenmarks  mit  Phenol  machte. 

3)  Pflüg  er 's  Archiv  Bd.  70  S.  582  und  Neurol.  Central!)!.  1897  Nr.  23. 
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Es  wäre  also  die  von  uns  hier  beobachtete  Ataxie  ein  Seiten- 
stück zu  den  Störungen  der  Bewegungen  bei  fast  vollständiger 
Anästhesie  eines  Armes  am  Menschen  durch  Stichverletzung  des 
Kückenmarks,  die  v.  Strümpell1)  in  so  klarer  Weise  analy- 
siert hat. 

Die  meisten  der  an  den  übrigen  Stellen  des  Rückenmarks  nach 
Kokainaufbringung  gesehenen  Erscheinungen  glauben  wir  in  bezug 
auf  ihre  Genese  nicht  ausführlich  erörtern  zu  sollen.  Nur  die  Spasmen 
scheinen  eine  Besprechung  zu  fordern.  Wo  diese  nur  schwach  ent- 
wickelt waren,  konnten  wir  ihre  Genese  beobachten:  wenn  das  Tier 
ruhig  lag,  waren  die  Muskeln  weich,  ja  die  etwa  vorhandenen  Spasmen 
konnten  beseitigt  werden,  sobald  die  falscbgelagerten ,  spastischen 
Extremitäten  vom  Beobachter  in  die  der  Lage  und  Haltung  des 
Hundes  entsprechende  Stellung  und  Lage  gebracht  wurden.  Der 
Spasmus  trat  aber  sofort  wieder  auf,  sobald  das  Tier  seine  Beine 
benutzen  wollte.  Jedesmal  also,  wenn  im  Tier  eine  in  der  Norm 
zu  koordinierten  Bewegungen  führende  Innervation  vom  Gehirn  zum 
Rückenmark  ging ,  führte  diese  statt  zu  zeitlich  —  in  der  Reihen- 
folge —  und  räumlich  —  nach  Muskelgruppen  —  geordneten  Inner- 
vationen zu  einer  gleichmässigen  Innervation  aller  Muskeln  der  Ex- 
tremität. Wir  haben  hier  also  ebenfalls  eine  Koordinationsstörung 
vor  uns.  Diese  gehört  aber,  wie  man  sieht,  einer  ganz  anderen 
Ordnung  an  als  die  besprochenen  beiden  Ataxieformen.  In  diesem 
Sinne  ist  es  vielleicht  möglich,  unsere  Beobachtungen  in  einigen 
Zusammenhang  mit  folgenden  Beobachtungen  Woroschiloff's2) 
zu  bringen.  Er  hatte  ermittelt,  dass  die  Tetanisierung  des  Kaninchen- 
Rückenmarks  unterhalb  des  Calamus  scriptorius  bis  zum  6.  Hals- 
wirbel Bewegungen  hervorruft,  die  in  rasch  aufeinanderfolgenden 
Streckungen  und  Beugungen  bestehen,  ähnlich  nach  Form  und  Stärke 
denjenigen,  die  bei  einem  kräftigen  Sprunge  erzeugt  werden.  Waren 
dagegen  die  Seitenstränge ,  insbesondere  derjenige  Teil ,  der  etwas 
weniger  als  die  innere  Hälfte  des  mittleren  Drittels  der  Seitenstränge 
in  der  Bucht  zwischen  Hinter-  und  Vorderhorn  umfasst,  durch- 
schnitten, so  traten  nur  anhaltende  tetanische  Kontraktionen  nach 
Faradisation  des  Halsmarks  auf;  das  Hinterbein  wurde  zum  Bauch 


1)  Deutsche  Zeitschr.  f.  Nervenheilk.  Bd.  23  S.  20  ff.  d.  S.« A.  1902. 

2)  1.  c.  S.  110  und  149. 
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hin  flektiert.  Indem  C.  Ludwig  und  Woroschiloff,  unserer 
Meinung  nach  mit  vollem  Rechte ,  die  ersteren  abwechselnd  auf- 
tretenden Streck-  und  Beugebewegungen  als  koordiniert  in  Anspruch 
nehmen,  sehen  sie  in  dem  Auftreten  einer  gleichmässigen  tetanischen 
Innervation  nach  der  Operation  an  den  Seitensträngen  einen  Hinweis 
darauf,  dass  sie  durch  den  Schnitt  in  jener  Seitenstrangspartie  die 
zugehörigen  koordinierenden  Fasern  durchtrennt  haben. 
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(Aus  dem  ph)rsiologischen  Institut  der  Universität  Wien.) 

Über  Farbenveränderungen  der  lebenden  Iris 
bei  Menschen  und  Wirbeltieren. 

Von 

Mathilde  Gstettner. 


Herr  Professor  Signa.  Exner,  dem  ich  die  Anregung  zu  dieser 
Arbeit  verdanke,  teilte  mir  mit,  er  glaube  schon  vor  Jahren  bemerkt 
zu  haben,  dass  „lichte  Augen",  also  Augen  mit  blauer  oder  grün- 
licher Iris,  merklich  heller  und  von  weniger  gesättigter  Farbe  er- 
scheinen, wenn  sie  nach  längerem  Verweilen  im  Dunkeln  plötzlich 
beleuchtet  werden.  Die  Beobachtung  geschah  bei  Menschen,  die 
nach  einem  nächtlichen  Spaziergange  in  das  erhellte  Zimmer  traten, 
wobei  sich  die  Pupille  ausserordentlich  verengte,  falls  vor  dem  Hause 
nicht  etwa  Strassen-  oder  Mondbeleuchtung  herrschte. 

Die  Versuche,  welche  ich  zur  Ermittlung  der  Richtigkeit  eventuell 
der  Ursachen  dieser  Beobachtung  anstellte,  bezogen  sich 

1.  auf  das  intacte  lebende  Auge, 

2.  auf  das  dem  Körper  entnommene  Auge. 

Es  galt  mir  zunächst  festzustellen,  ob  sich  diese  Erscheinung 
auch  bei  genauer  systematischer  Beobachtung  bewahrheitet,  und  ob 
sie,  wenn  dies  der  Fall  wäre,  bei  allen  Augen  unter  der  angeführten 
Bedingung  eintrete. 

Zu  diesem  Behufe  beobachtete  ich  eine  grosse  Anzahl  von  Augen 
in  vivo,  wie  es  auf  der  Strasse,  in  Sälen,  im  Zimmer  der  Zufall 
ergab,  wenn  ein  mir  geeignet  erscheinendes  Individuum  sich  infolge 
einer  raschen  Wendung  vom  Dunkeln  dem  hellen  Fenster  oder  einer 
Lampe  zukehrte.  Bei  einer  Reihe  von  Personen,  welche  ich  mir  in 
das  Arbeitszimmer  des  Physiologischen  Institutes  bestellte,  nahm  ich 
eine  eingehende  Untersuchung  der  Iris  auf  ihre  Farbenveränderung 
vor.  In  dem  einen  wie  dem  anderen  Falle  trachtete  ich,  Augen 
von  den  verschiedensten  Farben,  wie  sie  gewöhnlich  vorkommen, 
nicht  nur  einmal,  sondern  wiederholt  zu  verschiedenen  Zeiten,  bald 
bei  natürlicher,  bald  bei  künstlicher  Beleuchtung,  zu  beobachten. 
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Auch  die  Katze,  deren  Augenfarbe  häufig  der  mancher  Menschen 
nahekommt,  zog  ich  in  den  Kreis  meiner  Untersuchungen. 

Zunächst  meine  Erfahrungen  an  der  Katze. 

Nachdem  ich  das  Versuchstier  so  verwahrt  hatte,  dass  ich  vor 
dessen  Krallen  gesichert  war  —  ich  steckte  es  in  ein  Glas  und 
wand  ein  Tuch  am  oberen  Rande  um  dasselbe,  so  dass  nur  Hals 
und  Kopf  frei  beweglich  hervorragten  — ,  brachte  ich  es  in  die  Nähe 
einer  Lampe,  verhüllte  möglichst  lichtdicht  die  Augen  für  einige 
Minuten  und  nahm  dann  das  Tuch,  oder  was  ich  sonst  als  Hülle  be- 
nutzte, rasch  weg.  In  demselben  Augenblicke  konnte  ich  die  Ver- 
engerung der  Pupille  und  dabei  eine  Aufhellung  der  Iris  beobachten. 

Ich  sah,  w7ie  die  Iris  weisslicher  wurde  und  sich  verfärbte. 

Diese  Aufhellung  war  im  ersten  Augenblicke  besonders  deutlich, 
wie  ein  Aufleuchten ;  das  Auge  ward  dann  dunkler,  blieb  aber  immer 
noch  lichter,  als  es  sonst  war.  Aufhellung  und  Farbenveränderung 
scheinen  sich  nicht  gleichmässig  über  die  ganze  Iris  zu  erstrecken, 
sondern  an  den  Stellen  grösserer  Pigmentanhäufungen,  die  bekannter- 
maassen  auch  bei  vielen  menschlichen  Augen  als  fleckige,  strahlige  oder 
faserige  Zeichnung  von  dunkler  Farbe  zu  sehen  sind,  schwächer  zu 
sein  als  im  helleren  Grunde.  Diese  Pigmentverteilung  bewirkt  auch, 
dass  die  Aufhellung  am  pupillaren  und  am  ciliaren  Rande  der  Iris 
weniger  auffallend  ist. 

Auch  bei  Verengerung  der  Pupille  durch  Accomodation  konnte 
ich  das  Hellerwerden  der  Iris  sehen,  wenn  ich  die  Aufmerk- 
samkeit des  Tieres  auf  meinen  Finger  lenkte.  Ausserdem  schien  es 
mir,  als  ob  die  Gefässe  der  Iris,  wovon  ich  die  grösseren  deutlich 
wahrnehmen  konnte ,  ihre  scharfe  Begrenzung ,  die  sie  am  Beginne 
der  Belichtung  zeigten,  verlören  und  sich  von  beiden  Seiten  her 
Etwas  über  dieselben  zöge,  ohne  sie  jedoch  gänzlich  unsichtbar  zu 
machen. 

Ferner  glaube  ich  wahrgenommen  zu  haben,  dass,  nachdem  die 
Lichtstrahlen  durch  einige  Secunden  das  Auge  getroffen  hatten,  die 
Farbe  der  Iris  sich  ändert  und  bei  manchen  Augen  einen  gelblichen, 
bei  anderen  einen  bräunlichen  Ton  zeigt,  der  zu  Beginn  des  Licht- 
einfalles von  mir  nicht  beobachtet  werden  konnte. 

Dasselbe  Phänomen  bot  sich  mir  an  Augen  verschiedener  Katzen, 
die  ich  in  vivo  sowohl  bei  der  Glühlampe  als  auch  bei  diffusem 
hellem  Tageslicht  und  direct  im  Sonnenlichte  untersuchte.  Was 
meine  Beobachtungen  an  Menschenaugen  betrifft,  so  will  ich  mit 
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jenen  beginnen,  die  ich  am  häufigsten,-  täglich  mehrmals,  die  Ge- 
legenheit hatte  anzustellen. 

Als  allgemeine  Regel  wäre  anzuführen,  dass  die  Iris  bei  Ein- 
wirkung grellen  Lichtes  heller  ist  als  bei  mässiger  Beleuchtung. 

Hierzu  will  ich  bemerken,  dass  ich  die  Erscheinung,  um  welche 
es  sich  handelt,  bei  den  Beobachtungen,  die  ich  ohne  Wissen  der 
Versuchsperson  vornahm,  nicht  immer,  d.  h.  nicht  an  allen  Augen, 
die  mir  geeignet  schienen,  wahrnehmen  konnte.  Den  Grund  hierfür 
glaube  ich  darin  zu  finden ,  dass  teils  die  Beleuchtungsverhältnisse 
nicht  genügend  waren,  teils  die  Intensität  der  Erscheinung  bei  den 
verschiedenen  Augen  verschieden  ist. 

Die  systematischen  Beobachtungen  an  Menschenaugen  in  vivo 
führte  ich  in  ähnlicher  Weise  aus  wie  die  an  Tieren. 

Ich  brachte  das  zu  beobachtende  Auge  möglichst  nahe  einer 
Au  er -Lampe.  Dann  verhüllte  ich  beide  Augen,  zog  hierauf  das 
Tuch  oder  die  Hand  nach  einigen  Minuten  rasch  weg,  und  so  konnte 
ich  sehen,  wie  im  ersten  Momente  die  Pupille  noch  weit  war,  aber 
schnell  sich  verengte.  Gleichzeitig  wurde  die  Iris  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  mit  Ausnahme  des  ciliaren  und  pupillaren  Randes 
heller,  welche  Veränderung  aber  gewöhnlich  nur  an  dem  der  Licht- 
quelle gegenüberliegenden  Sector  für  einen  Moment  bemerkt  werden 
konnte,  da  Reflexionen  und  Beleuchtungseffecte ,  welche  durch  die 
Cornea  bedingt  waren,  die  Beobachtung  der  anderen  Stellen  der 
Iris  teils  erschweren,  teils  verhindern.  Bei  günstigen  Beleuchtungs- 
verhältnissen ist  es  leicht,  die  Helligkeitsveränderung  im  ganzen 
Umfange  der  Iris  zu  erkennen. 

Dieselben  Resultate  erhielt  ich,  wenn  ich  nur  ein  Auge  zu-  und 
abdeckte,  irgend  einen  Punkt  fixieren  und  wenn  ich  Glühlicht  oder 
Sonnen-  resp.  helles  Tageslicht  auf  das  Auge  einwirken  liess. 

Ausser  dem  Hellerwerden  der  Iris  bei  Lichteinfall  ist  noch  eine 
andere  merkwürdige  Veränderung  an  hellen  und  selbst  manchen 
braunen  Augen  zu  bemerken. 

Blaue  Augen  verlieren  ihr  intensives  Blau;  die  Farbe  er- 
scheint weniger  gesättigt,  andere  machen  den  Eindruck,  als  bekämen 
sie  einen  Stich  ins  Graue,  noch  andere  ins  Gelbliche. 

An  manchen  dunkelblauen  Augen  ist  ein  deutliches  Blaugrün 
zu  beobachten. 

Graue  Augen  erscheinen  bei  herabgesetzter  Beleuchtung  bläu- 
lich, bei  hellerer  Beleuchtung  grünlich,  andere  tatsächlich  grün, 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  23 
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andere  wieder  so  wie  manche  blaue  Augen  ebenfalls  gelblich,  andere 
schmutzig-elfenbeinweiss. 

Grünlichgraue  Augen  werden  bei  stärkerer  Belichtung  lichter, 
bei  weiterer  Steigerung  der  Belichtung  grün,  manche  bisweilen  auch 
gelblieh. 

Gewisse  braune  Augen  erscheinen  bei  hellem  Lichte  grünlich- 
gelb mit  bräunlichem  Stich,  bei  massiger  heller  Beleuchtung  grün- 
lichblau. 

Ich  habe  hellbraune  Augen  gesehen,  die  bei  massig  heller  Be- 
leuchtung nahezu  blau  erschienen,  in  sehr  hellem  Lichte  gelblich- 
grün. 

Im  Allgemeinen  fand  ich,  dass  die  Augen,  welche  je  nach  der 
Beleuchtung  verschiedene  Farben  zeigten,  bei  heller  Beleuchtung 
immer  eine  solche  Farbe  aufweisen,  als  wäre  ihrer  ursprünglichen 
Farbe  etwas  Gelb  beziehungsweise  Hellbraun  beigemengt  worden. 

Eine  Ausnahme  davon  machen  natürlich  die  tiefblauen  Augen, 
welche,  wie  gesagt,  durch  die  Belichtung  weisslichblau  werden. 
Ebenso  werden  braune  Augen  lichter. 

Bei  einigen  Beobachtungen  an  braunen  Augen  sah  ich  ganz 
deutlich  an  den  zuerst  in  der  Iris  sichtbar  gewordenen  weisslichen 
Anteilen  eine  gelbliche  Verfärbung  auftreten,  nachdem  das  Licht 
einige  Secunden  eingewirkt  hatte;  dasselbe  sah  ich  auch  am  un- 
bedeckten Auge. 

Sowohl  das  Hellerwerden  der  Iris  bei  Lichteinfall  nach  Ab- 
dunkelung  der  Augen  als  auch  das  Auftreten  von  Gelb  habe  ich  an 
manchen  Vögeln,  besonders  an  der  Iris  von  einigen  Hühnern,  deut- 
lich gesehen. 

Was  die  Erklärung  dieser  Farbeuveränderung  anbelangt,  so 
könnte  man  zunächst  an  den  Mechanismus  des  Farbenwechsels  der 
Amphibien  und  Reptilien  denken.  Doch  abgesehen  von  dem  oben 
erwähnten  Auftreten  von  Gelb  im  Laufe  einiger  Secunden,  für  welches 
an  eine  solche  Erklärung  gedacht  werden  könnte,  drängen  uns  schon 
die  zeitlichen  Verbältnisse,  d.  h.  die  ausserordentliche  Geschwindig- 
keit des  Wechsels,  den  Gedanken  an  einen  derartigen  Mechanismus 
sofort  wieder  fallen  zu  lassen,  da  active  Bewegungen  von  Pigment- 
zellen in  dieser  Flinkheit  nicht  vorauszusetzen  sind.  Anders  ist  es 
mit  der  passiven  Bewegung,  bedingt  durch  die  Auszerrung  der  Iris- 
membran. Es  liegt  auf  der  Hand ,  dass  das  braune  Stromapigment 
der  Iris  in  dünne  Schicht  ausgezogen  heller,  d.  h.  gelblicher  wirken 
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muss,  falls  eine  helle  Unterlage  vorhanden  ist.  Auf  dem  schwarzen 
Grunde  des  Pigmentepithels  der  Iris  kann  eine  solche  Wirkung 
natürlich  nicht  eintreten.  Trotzdem  musste  ich  oben  eine  Neigung 
der  Iris,  bei  Pupillenreaction  gelblicher  zu  werden,  den  Beobachtungen 
nach  feststellen.  Die  Erklärung  hierfür  sowie  für  die  allgemeine 
Erscheinung  des  Lichterwerdens  einer  Iris  bei  Verengerung  der 
Pupille  ergibt  sich  aus  Folgendem. 

Aus  dem  frischen  Auge  eines  Kaninchen- Albinos  präparierte  ich 
die  Iris  sorgfältig  heraus  und  brachte  sie  auf  einer  Glasplatte,  die  ich 
mittels  Glaserkittes  zu  einem  niederen  Gefäss  umgewandelt  hatte, 
in  physiologische  Kochsalzlösung.  Dann  fasste  ich  mit  einer  Pinzette 
den  Pupillarrand  der  Iris,  mit  einer  anderen  den  Ciliarrand  im  selben 
Kadius  und  zerrte  die  Iris.  Tatsächlich  konnte  ich  an  der  Ver- 
bindungsstelle zwischen  den  beiden  Pinzetten  ein  Lichterwerden  der 
Iris  erkennen,  besonders  schön  und  deutlich,  wenn  ich  meine  Glas- 
platte auf  dunkle  Unterlage  gestellt  hatte.  Auch  konnte  ich  sehen, 
dass  bei  stärkerer  Zerrung  das  Weiss  viel  deutlicher  zum  Vorschein 
kam  als  bei  geringerer.  Liess  ich  mit  der  Spannung  nach,  so  ver- 
schwand das  „Weiss".  Wiederholte  ich  den  Vorgang  an  derselben 
Stelle  der  Iris,  so  zeigte  sich  dieselbe  Erscheinung.  Hatte  ich  jedoch 
stark  gezerrt  oder  an  einer  Stelle  mehrmals,  so  wich  der  „weisse 
Fleck"  immer  langsamer,  ja,  blieb  sogar  nach  der  Dehnung,  wenn 
auch  nicht  mit  derselben  Stärke,  noch  immer  bestehen. 

Der  Versuch  gelingt  in  gleicher  Weise  an  der  vom  Pigment- 
epithel befreiten  Iris  anderer  Tiere  und  auch  dann  noch,  wenn  das 
Auge  nicht  ganz  frisch  ist.  So  kann  man  ihn  auch  am  Menschen- 
auge ausführen. 

WTas  ist  die  Ursache  dieser  Helligkeitsveränderung?  Wird  die 
Iris  gezerrt,  so  muss  ihre  Dicke  geringer  werden.  Da  sie  als  trübes 
Medium  wirkt,  sollte  sie  auf  dunklem  Grunde  dunkler  bläulich  oder 
grau  erscheinen,  da  ja  die  Schicht  des  trüben  Mediums  dünner 
wird.    Wir  nehmen  aber  das  Gegenteil  davon  wahr. 

Fl  ei  sc  hl1)  hat  gezeigt,  dass  die  Cornea,  wenn  sie  einem  Zuge 
ausgesetzt  wird,  Doppelbrechung  aufweist.  Diese  Tatsache  kommt 
zunächst  in  der  Form  zum  Ausdrucke,  dass  die  Cornea,  mit  der 
Pinzette  gefasst,  an  dieser  Stelle  ihre  Durchsichtigkeit  verliert;  sie 


1)  Über  eine  optische  Eigenschaft  der  Cornea.  Sitzungsber.  der  Wiener 
Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  82.  1880. 
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wird  weisslich,  und  zwar  steigt  der  Grad  der  Undurchsichtigkeit,  die 
Intensität  des  Weiss  mit  der  Grösse  des  Druckes.  Fleischl  fand 
ferner,  dass  diese  Erscheinung  auf  das  Auftreten  der  Doppelbrechung 
in  den  gezerrten  Corneafasern  zurückzuführen  ist. 

Dies  diente  mir  als  Richtschnur  für  meine  ferneren  Ver- 
suche. 

In  eine  hohlgeschliffene  Glasplatte  legte  ich  die  sorgfältig  aus 
dem  frischen  Auge  eines  Kaninchen-Albinos  präparierte  Iris;  sie 
flottierte  frei  im  Humor  aquaeus  und  vitreus.  Zwischen  zwei  Nikols 
betrachtet  zeigt  sie  auf  den  ersten  Blick  keine  Doppelbrechung. 
Erst  bei  genauerer  Untersuchung  erscheinen  doch  einige  nahezu 
radiär  verlaufende  Streifen  zwischen  gekreuzten  Nikols  eben  merklich 
hell  und  verlieren  diese  Helligkeit  bei  gewissen  Azimuten.  Fasst 
man  mit  der  Nadel  unter  dem  Polarisationsmikroskop  von  geringer 
Vergrößerung  die  Iris  an  einer  Stelle,  so  leuchtet  die  Umgebung 
der  Nadelspitze  hell  und  teils  in  blauem,  theils  in  gelblichem  Lichte 
schimmernd  auf.  Fasst  man  sie  mit  zwei  Nadeln  und  zerrt  radiär 
an  der  Irissubstanz,  so  wird  die  gezerrte  Partie  nicht  nur  hell, 
sondern  in  der  Regel  in  der  Mitte  weiss  und  gelblichweiss  und  in 
der  Umgebung  dieses  stärkstgedehnten  Streifens  bläulich.  Die  Sub- 
stanz  zeigt  somit  die  Polarisationsfarben  erster  Ordnung.  Es  ist 
selbstverständlich,  dass  entsprechend  den  verschiedenen  Faserbündeln 
und  den  durch  die  Zerrung  an  der  Iris  entstandenen  Falten  keine 
gleichmässige  Färbung  zu  Stande  kommt.  Als  Versuchsmaterial 
diente  mir  ferner  die  Iris  von  Katzen,  Affen,  Hunden  (mit  lichten 
Augen),  Hühnern,  welche  mir  die  gleichen  Resultate  lieferten.  An  der 
Iris  einiger  Augen  von  Ziegen,  Schafen  und  Kälbern  konnte  ich  keine 
Aufhellung  zwischen  den  Nikols  erkennen,  was  vielleicht  auf  Zufällig- 
keiten beruht.  Eine  Reihe  von  diesen  und  ähnlichen  Versuchen 
stellte  ich  auch  an  der  Iris  von  Menschen  an,  welche  zwei  Tage 
oder  weniger  vor  meinem  Versuche  gestorben  waren. 

Die  Iris  albinotischer  Augen  konnte  ich  verwenden,  wie  sie  war; 
diejenige  anderer  Augen  musste  ich  erst  von  der  ihr  an  der  Rück- 
seite anhaftenden  Pigmentschicht  befreien.  Die  in  der  Substanz  der 
Iiis  enthaltenen  Pigmentzellen  konnte  ich  natürlich  nicht  entfernen; 
trotzdem  hinderten  sie  nicht  —  wenn  sie  nicht  zu  dicht  vorhanden 
waren  — ,  die  Doppelbrechung  zu  erkennen.  Es  ist  selbst- 
verständlich, dass  der  Effekt  als  Resultat  der  Doppelbrechung  stets 
durch  die  bekannten  Methoden  der  Drehung  des  Objectes  zwischen 
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den  Nikols  oder  der  Drehimg  der  Nikols  unter  Beachtung  der 
Helligkeits-  und  Farbenveränderungen  geprüft  wurde. 

Aus  dem  Vorstehenden  erhellt  die  Möglichkeit,  die  Helligkeits- 
veränderungen an  der  Iris  durch  das  Trübwerden  ihres  Gewebes  zu 
erklären,  welches  auf  den  Eintritt  der  Doppelbrechung  ihrer  Fasern 
bei  Contraction  des  Sphincter  pupillae  und  der  dadurch  bedingten 
Zerrung  entsteht.  Es  wirft  sich  aber  von  selbst  die  Frage  auf,  ob 
die  Kraft  des  genannten  Muskels  hinreicht,  um  jenen  Grad  der 
Doppelbrechung  zu  erzeugen,  der  bei  dieser  Erklärung  vorausgesetzt 
werden  muss. 

Um  mir  darüber  ein  Urteil  zu  verschaffen,  brachte  ich  einen 
Sector  einer  albinotischen  Kaninchen-Iris  zwischen  zwei  einander  gegen- 
überstehende Klemmen,  die  mittels  einer  Mikrometerschraube  gegen- 
einander verschiebbar  sind.  Ich  legte  die  Iris  so  ein,  dass  ein 
2V2— 3  mm  breiter  Streifen  derselben  zwischen  den  Klemmen 
sichtbar  war  und  die  Dehnung  längs  des  Radius  erfolgen  musste  im 
Sinne  der  Verengerung  der  Pupille;  einerseits  war  also  die  Margo 
pupillaris,  andererseits  die  Margo  ciliaris  befestigt.  Schon  eine 
Entfernung  der  beiden  Klemmen  um  einen  kleinen  Bruchteil  ihrer 
urspünglichen  Distanz  voneinander  genügte,  um  bei  gekreuzten 
Nikols  eine  Aufhellung  der  Iris  erscheinen  zu  lassen,  die  sich  bei 
stärkerer  Vergrößerung  als  der  Ausdruck  von  Gewebszügen  erwies, 
welche  auf  dunklem  Grunde  näherungsweise  radiär  verlaufend  zu 
sehen  waren  und  um  so  deutlicher  hell  erschienen,  je  mehr  ich  die 
Iris  dehnte.  Diese  Helligkeit  wich  wieder  bei  Zurückdrehen  der 
Mikrometerschraube.  Dieser  oftmals  wiederholte  Versuch  erlaubte, 
ein  Maass  der  Dehnung  zu  gewinnen,  bei  welcher  die  Iris  deutlich 
doppelbrechend  ist.  So  ergab  z.  B.  eine  am  14.  Juli  1904  ausgeführte 
Messung,  dass  die  Dehnung  eines  Irisstreifens  von  1  mm  Breite  auf 
die  Breite  von  1,5  mm  schon  eine  ganz  eclatante  Erhellung  zwischen 
gekreuzten  Nikols  bewirkte.  Es  ist  das  also  eine  Dehnung,  die  noch 
weit  innerhalb  der  im  lebenden  Auge  vorkommenden  Grenzen  der 
Irisbewegung  liegt.  Auch  bei  diesem  Versuche  trachtete  ich,  wie 
bei  allen  anderen,  die  Iris  durch  die  schon  erwähnten  Mittel  (in 
diesem  Falle  Humor  vitreus)  feucht  zu  erhalten,  um  ihre  normale 
Beschaffenheit  zu  bewahren  und  ihr  optisches  Verhalten  ungehindert 
beobachten  zu  können. 

Die  Chorioidea  aus  dem  Auge  eines  Kaninchen-Albinos,  das  ich 
dem  lebenden  Tiere  in  Äthernarkose  exstirpiert  hatte,  zeigte  zwischen 
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den  beiden  Nikols  eines  Polarisationsmikroskopes  im  gedehnten  Zu- 
stande ebensowenig  Doppelbrechung  wie  im  ungedehnten.  Ich  konnte 
trotz  aller  Bemühungen  keine  Andeutung  von  Doppelbrechungen  an 
ihr  erzielen. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  die  frische,  dem  lebenden  Tiere  ent- 
nommene Iris  nicht  doppelbrechend  ist.  Davon  überzeugte  ich  mich, 
indem  ich  einen  Sector  der  Iris  unter  Vermeidung  jeder  Zerrung 
ausschnitt  und  flottierend  untersuchte.  Es  hatte  sich  nämlich  ergeben, 
dass  nach  Zerrungen  häufig  bemerkbare  Spuren  von  Doppelbrechung 
zum  mindesten  eine  Zeitlang  zurückblieben,  wenn  auch  die  früher 
beschriebene  eclatante  Anisotropie  bei  Nachlassen  des  Zuges  im 
Allgemeinen  sofort  verschwindet.  Übrigens  hat  man  nicht  nötig, 
ganz  frische  Regenbogenhäute  zu  verwenden,  um  sich  von  der  Ent- 
stehung der  Doppelbrechung  durch  Dehnung  zu  überzeugen,  denn 
auch  die  Iris  aus  dem  Auge  toter  Tiere,  wenn  deren  Ableben  nicht 
mehr  als  ungefähr  zwei  Tage  vor  der  Untersuchung  erfolgte,  erwies 
sich  von  gleicher  Eigenschaft;  ja,  manchmal  bot  sich  diese  Erschei- 
nung auch  dann  noch,  wenn  ich  die  Iris  2 — 3  Tage  in  physiologischer 
Kochsalzlösung  aufbewahrt  hatte. 

Zum  Schlüsse  will  ich  noch  erwähnen,  dass  auch  die  Verengerung 
der  Pupille  bei  Accomodation  die' Auf  hellung  der  Iris,  d.  i.  also 
Doppelbrechung,  bewirkt.  Ebenso  sind  die  Farbenveränderungen 
unter  diesen  Umständen  zu  sehen.  Bei  gleichbleibender  Beleuchtung 
(Auer licht,  Glühlicht  oder  Sonnenlicht)  Hess  ich  bald  einen  Punkt  in 
der  Nähe,  bald  in  der  Ferne  fixieren,  wobei  sich  mir  dieselben  Er- 
scheinungen boten  wie  bei  der  Einwirkung  von  Licht  auf  das  einige 
Zeit  im  Dunkeln  gehaltene  Auge.  Selbstverständlich  sind  sowohl 
Aufhellung  wie  Farbenveränderung  nicht  so  auffallend,  weil  auch  die 
Iris  keine  so  grosse  Flächenveränderung  erfährt,  somit  nicht  so  stark 
gedehnt  wird.  Hingegen  hat  man  bei  diesem  Versuche  den  Vorteil, 
ohne  weitere  Hilfsmittel  die  Beleuchtung  der  Iris  vor  und  nach  ihrer 
Gestaltsveränderung  constant  zu  erhalten. 

Nachdem  ich  erkannt  hatte,  dass  die  Aufhellung  und  Farben- 
veränderung nach  den  geschilderten  Principien  stattfindet,  lag  es 
nahe,  den  Versuch  zu  machen,  künstlich  die  verschiedenen  Augen- 
farben, d.  h.  die  Haupttöne  derselben,  herzustellen. 

Entsprechend  dem  Umstände,  dass  das  Pigment  im  Stroma 
vorzugsweise  an  der  vorderen  Fläche  der  Iris  ausgebreitet  ist  und 
zwischen  demselben   und    der  dunklen  Pigmentepithelschicht  das 
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bald  einfach-,  bald  doppelbrechende,  trübe  Medium  des  weniger  oder 
unpigmentierten  Stroma  wirkt,  diente  dazu  eine  Farbenaufschwemmung: 
in  einem  vierseitig-prismatischen  Fläschchen  oder  auf  einer  Glas- 
platte aufgetragene,  eingetrocknete  Farbe,  welche  vor  einem  trüben 
Medium  aufgestellt  worden.  Als  solches  diente  eine  Mastixemulsion, 
die  gleichfalls  in  eine  vierseitige  prismatische  Flasche  gefüllt  war; 
dieselbe  hatte  eine  schwarze  Hinterwand.  In  der  Tat  lassen  sich 
auf  diese  Weise  die  Töne  der  am  häufigsten  vorkommenden  ver- 
schiedenen Farben  der  Iris  durch  Anbringung  von  Pigmentfarben 
(Gummigutt,  Ocker,  Kasseler  Braun  u.  dergl.)  vor  dem  trüben 
Medium  darstellen. 

Auch  die  Aufhellung  zeigt  sich  bei  Benutzung  einer  entsprechend 
gesättigteren  Emulsion  als  trübes  Medium  und  ist  dann  um  so  deut- 
licher zu  erkennen,  wenn  man  zwei  Glasgefässe  mit  Mastixemulsion 
von  verschiedenem  Gehalt  nebeneinander  stellt.  Je  nachdem  man 
die  Malerfarbe  in  der  angeführten  Art  vor  das  eine  oder  andere 
Gefäss  bringt,  erscheint  sie  weisslicher  oder  weniger  weisslich. 

Zum  Schlüsse  fühle  ich  mich  verpflichtet,  allen  jenen,  welche 
mir  freundlichst  gestatteten,  an  ihren  Augen  meine  Beobachtungen 
zu  machen,  und  zur  Förderung  derselben  wiederholt  mir  ihre  freie 
Zeit  widmeten,  ferner  Herrn  Hofrat  Weichsel  bäum  für  die  Bei- 
stellung der  Leichenaugen,  ganz  besonders  aber  meinem  verehrten 
Lehrer,  Herrn  Hofrat  Sigm.  Exner,  für  seinen  gütigen  Rat  bei 
der  Ausführung  dieser  Arbeit  meinen  besten  Dank  an  dieser  Stelle 
zu  sagen. 
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Über  den  Einfluss  der  Reizstärke 
auf  die  Tetanuskurve  des  Froschsartorius. 

Von 

Dr.  Adolf  Basler  (Tübingen). 
(Mit  7  Textfiguren.) 


Nachdem  sich  in  früheren  Arbeiten  eine  Verschiedenheit  der 
Zuckungskurve  bei  starken  und  schwachen  Reizen  in  bezug  auf  die 
Dauer  des  Anstiegs  herausgestellt  hatte,  lag  es  nahe,  auch  die  Ab- 
hängigkeit des  Tetanusverlaufs  von  diesen  beiden  Faktoren  zu 
prüfen. 

Ich  untersuchte  deshalb  auf  Veranlassung  von  Herrn  Professor 
v.  Grützner  und  zum  Teil  in  Gemeinschaft  mit  diesem  das  ver- 
schiedene Verhalten  des  Tetanus  gegenüber  schwachen  und  stärkeren 
Reizen.  Es  liegen  zwar  schon  ausserordentlich  sorgfältige  und  ein- 
gehende Untersuchungen  über  dieses  Thema  vor,  so  von  Wedensky1) 
und  Hofmann2);  doch  ich  wollte  meine  Versuche  bei  nicht  so 
hohen  Reizfrequenzen  anstellen,  um  mich  nicht  zu  sehr  von  dem 
Reizintervall  zu  entfernen,  welches  in  der  Natur  vorkommt.  Denn 
nach  v.  Kries3)  beträgt  die  Zahl  der  Impulse  beim  Menschen  auch 
für  schnellste  Bewegungen  nur  15  in  der  Sekunde,  beim  Frosch,  wo 
die  Oszillationen  der  negativen  Schwankung  mit  dem  Kapillar- 
elektrometer bestimmt  wurden,  nie  über  neun  in  der  Sekunde. 

Alle  meine  Versuche  wurden  im  Sommer  1904  im  Tübinger 
physiologischen  Institut  angestellt. 


1)  Wedensky,  zit.  bei  Hofmann.   Dieses  Arch.  Bd.  93  S.  186.  1902. 

2)  F.  B.  Hof  mann,  Über  den  Einfluss  der  Reizstärke  auf  den  Tetanus- 
verlauf.   Dieses  Arch.  Bd.  95  S.  484.  1903. 

3)  J.  v.  Kries,  Zur  Kenntnis  der  willkürlichen  Muskeltätigkeit.  Arch.  f. 
[Anat.  u.]  Physiol.  Suppl.  1886  S.  1  (10).  —  Derselbe,  Über  die  Abhängig- 
keit der  Erregungsvorgänge  von  dem  zeitlichen  Verlauf  der  Elektrizitätsbewegungen. 
Arch.  f.  [Anat.  u.]  Physiol.  1884  S.  337  (371). 
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Methodik. 

Als  Versuchsobjekt  diente  der  Sartorius  von  Rana  temporaria, 
der  mit  seinem  Nerven  auf  die  von  mir  (in  diesem  Archiv  Band  102 
Seite  256)  beschriebene  Weise  präpariert  wurde.  Dabei  nahm  ich 
nur  insofern  eine  Änderung  vor,  als  ich  gleich  bei  Beginn  der  Prä- 
paration unter  der  Insertionssehne  am  Knie  einen  Faden  durchzog 
und  knotete,  um  eine  bequeme  Handhabe  für  den  Muskel  zu  be- 
kommen. Ausserdem  hält  auch  die  Sehne  mit  einer  Fadenschlinge 
besser  in  der  Klemme  des  Myograpbions. 

Dieses  Verfahren  scheint  mir  vor  dem  von  Kühne1)  an- 
gegebenen den  Vorzug  zu  haben,  dass  sich  das  Präparat  rascher 
herstellen  lässt,  und  dass  man  den  Nerven  mit  dem  Plexus  ischiadicus 
im  Zusammenhang  erhalten  kaun,  während  Kühne  nur  bis  zum  Aus- 
tritt des  Nerv,  profund,  post.  aus  dem  Ischiadicus  in  die  Höhe  drang. 

Es  empfiehlt  sich ,  den  Nerven  während  der  Präparation  von 
Zeit  zu  Zeit  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  anzufeuchten,  da 
derselbe  sehr  dünn  und  deshalb  leicht  der  Vertrocknung  ausgesetzt 
ist.  Sein  Durchmesser  beträgt  an  seinem  Ende  häufig  nicht  mehr 
als  0,1  mm,  wie  ich  mich  mehrfach  durch  Messung  mit  dem  Okular- 
mikrometer überzeugen  konnte. 

Warum  ich  gerade  den  Sartorius  verwendete,  soll  am  Schluss 
der  Arbeit  erörtert  werden. 

Gereizt  wurde  mit  Platinelektroden,  und  zwar  für  gewöhnlich 
der  Plexus  ischiadicus ;  doch  blieb  der  Erfolg  der  gleiche,  auch  wenn 
ich  den  Nerven  weiter  abwärts  erregte. 

Zu  sämtlichen  Versuchen  wurde  das  Grützner' sehe  Myo- 
graphien2) mit  einer  Feder  von  3  g  Spannung  benutzt.  Da  der 
Sartorius  sich  im  Tetanus  bedeutend  verkürzt,  wählte  ich  die 
geringste  mögliche  Vergrösserung  7  : 2. 

Die  Trommelgeschwindigkeit  ist  für  jede  Kurve  aus  den  Zeit- 
marken zu  ersehen,  welche  überall  Sekunden  angeben  und  mit  dem 
graphischen  Chronometer  von  Jaquet  am  Ende  eines  jeden  Ver- 
suchs bei  unverändertem  Trommelgang  aufgeschrieben  wurden.  Zur 
Reizung  diente  ein  B er n stein' scher  Induktionsapparat,  teils  mit, 


1)  W.  Kühne,  Uber  MuskelzuckiiDgen  ohne  Beteiligung  der  Nerven.  Aren, 
f.  Anat.  u.  Physiol.  1859  S.  314  (317). 

2)  P.  Grützner,  Ein  neues  Myographien.  Dieses  Arch.  Bd.^41  S.  281.  1887. 
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teils  ohne  Drahtbündel,  durch  dessen  primäre  Spule  der  Strom  eines 
L ecl an ch 6- Elements  ging,  welcher  von  einem  Wagn e r' sehen 
Hammer  unterbrochen  wurde.  Der  Rollenabstand  war  so  gross,  dass 
die  Schliessungsinduktionsströme  unwirksam  waren.  Der  Öffnungs- 
induktionsstrom  durchsetzte  den  Nerven  stets  in  absteigender  Richtung. 

Der  Wagner' sehe  Hammer  selbst  wurde  von  einem  zweiten 
Stromkreis  in  Bewegung  gesetzt,  welcher  ausserdem  noch  durch  ein 
elektrisches  Signal  ging,  das  die  Unterbrechungsfrequenz  auf  der 
Trommel  unter  jeder  Kurve  aufzeichnete. 

Submaximaler  und  maximaler  Tetanus  bei  verschiedenen  Reiz- 
frequenzen  zwischen  20  und  35  Schlägen  in  der  Sekunde. 

Nachdem  der  Sartorius  im  Myographion  eingehängt  war,  stellte 
ich  den  Wagner' sehen  Hammer  zunächst  auf  die  gewünschte 
Schwingungszahl  ein  und  entfernte  die  sekundäre  Spule  so  weit  von  der 
primären,  dass  nach  Unterbrechung  des  Nebenschlusses  des  sekun- 
dären Stromkreises  (durch  Herausziehen  des  Stöpsels)  sich  keine 
Reizwirkung  am  Muskel  zeigte.  Nun  suchte  ich  durch  langsames 
Annähern  der  Spulen  die  Reizstärke,  bei  der  sich  der  Muskel  eben 
zu  kontrahieren  begann.  Dies  war  in  der  Regel  der  Fall  bei  einem 
Rollenabstand  von  ungefähr  35v  cm.  Hierauf  wurde  abgeblendet 
und,  nachdem  die  Trommel  in  Gang  gesetzt  war,  mit  dieser  Strom- 
stärke gereizt.  Jetzt  geriet  der  Muskel  in  Tetanus,  wobei  er  sich 
aber  nur  um  einen  Bruchteil  der  ganzen  möglichen  Verkürzung 
zusammenzog.  Näherte  man  nun  die  beiden  Spulen,  dann  trat  eine 
Stellung  derselben  ein,  bei  welcher  der  Sartorius  in  maximalen 
Tetanus  geriet.  Dies  geschah  gewöhnlich  bei  einem  Rollenabstand 
von  ungefähr  30  cm. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  in  einigen  Fällen  auf  Reizung  mit 
schwachen  Strömen  im  Anfang  nur  eine  Folge  von  unregelmässigen 
Zusammenziehungen  auftrat;  sobald  aber  der  Muskel  nur  sehr  kurze 
Zeit  tetanisiert  war,  blieb  der  Hebel  auch  bei  schwachen  Reizen 
oben,  so  dass  man  auch  in  diesen  Fällen  mit  Recht  von  einem  sub- 
maximalen Tetanus  sprechen  kann. 

Umstehende  Kurve  dürfte  die  Verhältnisse  am  besten  zeigen. 

Berücksichtigt  man  die  von  Grützner1)  seit  lange  vertretene 
Ansicht,  dass  die  beiden  im  Froschmuskel  vorkommenden  Faserarten 


1)  P.  Grützner,  Zur  Anatomie  und  Physiologie  der  quergestreiften  Muskeln. 
Recueil  zoologique  Suisse  1884  p.  665. 
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eine  verschiedene  physiologische  Bedeutung  haben,  besonders  die 
Ergebnisse  meiner  früheren  Untersuchungen  (dieses  Arch.  Bd.  102 
S.  254.  1904),  wonach  die  in  geringer  Stärke  vorhandenen  proto- 
plasmareichen dünnen  Fasern  leichter  erregbar  sind  als  die  an  Kraft 
überlegenen  protoplasmaarmen  dicken,  so  ist  es  ziemlich  sicher,  dass 
auch  beim  Tetanus  ein  ähnliches  Verhalten  vorliegt,  indem  bei 
schwachen  tetanisierenden  Reizen  die  dünnen  Fasern  in  Aktion 
treten,  bei  starken  Reizen  dagegen  auch  noch  die  dicken.  Da  aber 
die  dünnen  Fasern  in  ihrer  Gesammtheit  schwächer  sind  als  die 
dicken,  vermögen  sie  die  an  dem  Muskel  ziehende  Last  nicht  so 


Fig.  1.    Tetanuskurve  des  Sartorius.    Versuch  vom  25.  Mai  1904.  Zimmer- 
temp.  22  0  C.  Spannung  3  g.  Zeitmarken  =  Sek.  Reizfrequenz  beim  submaximalen 
und  beim  maximalen  Tetanus  ung.  20  Schläge  in  der  Sek.   Wo  die  Kurve  plötz- 
lich steigt,  wurden  die  Rollen  genähert. 

hoch  zu  heben  wie  die  an  Kraft  überlegenen  dicken,  welche  erst 
einsetzen,  wenn  der  Reiz  eine  gewisse  Stärke  überschritten  hat. 

Dass  diese  Annahmen  zutreffend  sind,  scheint  mir  aus  folgenden, 
schon  anderweitig  erwähnten  Tatsachen  hervorzugehen,  die  ich  wegen 
ihrer  grundsätzlichen  Wichtigkeit  hier  noch  einmal  kurz  zusammen- 
stellen möchte. 

Wird  der  Ischiadicus  des  enthäuteten  Froschschenkels  mit 
schwachen  tetanisierenden  Induktionsströmen  gereizt,  so  tritt  Beugung 
ein,  bei  Verstärkung  der  Ströme  dagegen  Streckung  (Ritter- 
Roll et t'sches  Phänomen).  Die  Beuger,  die  bedeutend  mehr  dünne 
Fasern  enthalten  als  die  Strecker  (Grützner)  *),  werden  also  durch 
geringere  Reize  in  Tetanus  versetzt  als  die  Extensoren. 


1)  K.  Bonhöffer,  Über  einige  physiologische  Eigenschaften  dünn-  und  dick- 
faseriger Muskeln  usw.    Dieses  Arch.  Bd.  47  S.  125.  1889. 
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Der  von  seinem  Nerven  aus  tetanisierte  Sartorius  des  Frosches 
krümmt  sich  bei  Reizung  mit  schwachen  Strömen  nach  vorn;  bei 
Reizung  mit  starken  zieht  er  sich  im  ganzen  zusammen1).  An  der 
vorderen  Seite  dieses  Muskels  liegen  aber  überwiegend  dünne  Fasern 
(Grützner) 2).  Aus  diesen  beiden  Versuchen  geht  hervor,  dass 
die  dünnen  Fasern  leichter  erregbar  sind  als  die  dicken.  Ähnlich 
verhält  sich  der  Gastrocnemius  und  wahrscheinlich  mehr  oder  weniger 
jeder  Froschmuskel.  Bringt  man  des  weiteren  einen  Muskel  (am 
besten  den  Sartorius)  durch  schwache  Reizung  von  seinem  Nerven 
aus  zu  einer  niederen  Zuckung,  dann  ist  seine  Anstiegszeit  grösser 
als  für  einen  starken  Reiz,  was  also  beweist,  dass  die  dünnen, 
leichter  erregbaren  Fasern  langsamer  zucken  als  die  schwer  erreg- 
baren dicken.  Hiernach  muss  nach  allem,  was  wir  über  die  Ent- 
stehung des  Tetanus  wissen,  für  schwache  Reize  eine  geringere 
Frequenz  genügen,  um  einen  glatten  Tetanus  zu  erhalten,  als  für 
starke.  Oder  eine  bestimmte  Reizfrequenz  muss  bei  submaximaler 
Reizung  einen  tonischen,  bei  maximaler  einen  klonischen  Tetanus 
erzeugen. 

Die  Richtigkeit  dieser  Überlegung  wurde  durch  den  Versuch 
erwiesen ,  indem  leicht  eine  bestimmte  Reizfrequenz  zu  finden  ist, 
bei  welcher  der  submaximale  Tetanus  glatt,  der  maximale  dagegen 
klonisch  ist. 

Auf  Grund  mehrerer  solcher  Versuche  gelangte  ich  zu  folgenden 
Ergebnissen : 

Bei  einer  Frequenz  von  etwa  zwanzig  Schlägen  in  der  Sekunde 
tritt  ein  klonischer  Tetanus  ein  sowohl  bei  maximaler  wie  bei  sub- 
maximaler Reizung;  doch  sind  die  Zacken  höher  bei  der  letzteren. 
Steigt  die  Zahl  der  Impulse,  so  wird  der  submaximale  Tetanus 
immer  glatter,  bis  er  bei  ungefähr  30  Stössen  vollständig  tonisch  ist, 
während  bei  dieser  Reizfrequenz  der  maximale  noch  deutliche  Zacken 
erkennen  lässt.  Steigt  die  Zahl  der  Reize  noch  mehr,  dann  wird 
bei  ungefähr  34  Schlägen  in  der  Sekunde  auch  das  hohe  Plateau 
der  Kurve  glatt. 

Als  Beleg  seien  zwei  Versuche  angeführt. 


1)  A.  Bas ler,  Über  den  Einfluss  der  Reizstärke  und  der  Belastung  auf 
die  Muskelkurve.    Dieses  Arcb.  Bd.  102  S.  254  (266).  1904. 

2)  G.  Zenneck,  Uber  die  cbemiscbe  Reizung  nervenbaltiger  usw.  Skelett- 
muskeln.   Dieses  Arcb.  Bd.  76  S.  21  u.  56.  1899. 
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Versuch  Tom  13.  Juni  1904. 

Zimmertemp.  24°  C.  Mittelgrosse  männliche  Rana  temp.  Dauer  des  Ver- 
suchs 10  h  bis  10  h  45 '.    Reizung  des  Sartorius  vom  Plexus  ischiad.  aus. 


Zahl  der 
Reize  in  der 
Sekunde 

Submaximaler 
Tetanus 

Maximaler  Tetanus 

23 
27 
30 
34 

kleine  Zacken 

glatt 

glatt 

glatt 

grosse  Zacken 
mittlere  Zacken 
kleine  Zacken 
glatt 

Versuch  vom  14.  Juni  1804. 

Zimmertemp.  24,5  0  C.  Grosse  männliche  Rana  temp.  Dauer  des  Versuchs 
9 h  bis  9  11  50 '.    Reizung  des  Sartorius  von  der  Mitte  des  Nerven  aus. 


Zahl  der 
Reize  in  der 
Sekunde 

Submaximaler 
Tetanus 

Maximaler  Tetanus 

24 

kleine  Zacken 

grosse  Zacken 

26 

sehr  kleine  Zacken 

mittlere  Zacken 

32 

glatt 

sehr  kleine  Zacken 

35 

glatt 

glatt 

44 

glatt 

glatt 

Für  die  drei  Typen  des  Tetanus  bei  verschiedener  Reizfrequenz 
mögen  folgende  drei  Kurven  als  Beispiel  dienen. 


Fig.  2.  Tetanuskurve  des  Sartorius.  Versuch  vom  23.  Juni  1904.  Zimmer- 
temp. 24,5  0  C.  Spannung  3  g.  Zeitmarken  (obere  Linie)  =  Sek.  Reizfrequenz 
(untere  Linie)  beim  submaximalen  und  beim  maximalen  Tetanus  ungefähr  22. 
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Fig.  4.  Tetanuskurve  des  Sartorius.  Versuch  vom  24.  Juni  1904.  Zimmertemp. 
24,5  0  C.  Spannung  3  g.  Zeitmarken  (untere  Linie)  =  Sek.  Reizfrequez  (obere 
Linip)  ungefähr  34  Sehläge  in  der  Sek.  34  Schläge  war  die  niederste  Frequenz, 
bei  der  der  maximale  Tetanus  nahezu  glatt  wurde.  Deshalb  sind  im  Anfang  des 
maximalen  Tetanus  auch  kleine  Zacken  vorhanden. 


Bemerkungen  zu  obigen  Versuchen. 

Die  angegebenen  Zahlen  sollen  nur  das  Verhältnis  der  Reiz- 
frequenzen illustrieren,  nicht  aber  als  absolute  Grössen  gelten,  denn 
je  nach  dem  Präparat  (wahrscheinlich  abhängig  von  seiner  Empfind- 
lichkeit) müssen  die  Reizstösse  sich  in  verschiedener  Geschwindigkeit 
folgen,  damit  man  das  gewünschte  Aussehen  des  Tetanus  erhält,  doch 
entsprechen  die  angegebenen  Zahlen  dem  gewöhnlichen  Ergebnis 
meiner  Untersuchungen. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  die  Zusammenstellung  gemacht  wurde 
auf  Grund  von  Versuchen  bei  einer  Zimmertemperatur  von  24  bis 
24,5°  C.  Bei  dem  grossen  Einfluss,  den  die  Temperatur  auf  die 
Art  der  Muskelkontraktion  ausübt  (ich  erinnere  nur  an  die  ein- 
gehenden Untersuchungen  von  Gad  und  Heymanns)1),  mag  es 
damit  zusammenhängen,  dass  bei  der  auf  Fig.  1  dargestellten  Kurve 
der  submaximale  Tetanus  schon  bei  einer  Reizfrequenz  von  19—20 
beinahe  glatt  ist.  Dieser  Versuch  wurde  nämlich  ausnahmsweise 
bei  einer  Temperatur  von  22  0  C.  angestellt. 

1)  J.  Gad  und  J.  F.  Heymans,  Über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf 
die  Leistungsfähigkeit  der  Muskelsubstanz.  Arch.  f.  [Anat.  und]  Physiol.  1890. 
Suppl.  S.  59. 
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Ein  Fehler  in  dem  Sinne,  dass  durch  Annäherung  der  Rollen 
die  Schliessungsströme  wirksam  werden,  kommt  für  die  beschriebenen 
Versuche  nicht  in  Betracht,  weil  dadurch  die  Reizfrequenz  vermehrt, 
also  der  Tetanus  glatter  werden  müsste.  Man  kann  sich  auch  durch 
Abzählen  der  Zacken  leicht  überzeugen,  dass  bei  Verstärkung  des 
Reizes  die  Frequenz  die  gleiche  bleibt.  Ausserdem  stellte  ich  fest,  dass 
bei  dem  zu  meinen  Versuchen  nötigen  Rollenabstand  einzelne 
Schliessungsschläge  noch  lange  keine  Zuckungen  hervorriefen. 

Ebensowenig  können  die  beschriebenen  Erscheinungen  durch 
Ermüdung  vorgetäuscht  werden,  da  auch  diese  die  Tetanuskurve 
glatter  werden  Hesse,  —  ein  Einfluss,  den  ich  auch  bei  meinen  Unter- 
suchungen häufig  direkt  beobachten  konnte.  So  ist  z.  B.  in  Fig.  1  eine 
deutliche  Abnahme  der  Zackenhöhe  gegen  das  Ende  des  Tetanus 
hin  zu  erkennen. 

Die  Ergebnisse  meiner  Versuche,  dass  der  Tetanus  bei  stärkeren 
Reizen  höhere  Zacken  aufweist  als  bei  schwachen,  stehen  nicht 
vereinzelt  da;  namentlich  lassen  sich  gewisse  Analogien  aufstellen 
mit  dem  willkürlichen  Tetanus  des  lebenden  Menschen.  So  weist 
Brücke1)  auf  die  Tatsache  hin,  dass  unsere  Faust  zu  zittern  be- 
ginnt, sobald  wir  den  Arm  eine  forcierte  Beugung  ausführen  lassen. 

Wenn  Grützner2)  und  Hartmann3)  vielfach  ein  von  meinen 
Resultaten  abweichendes  Verhalten  gefunden  haben,  indem  durch 
Verstärkung  des  Reizes  der  Tetanus  glatter  wurde,  so  kann  ich  mir 
den  Gegensatz  nur  dadurch  erklären,  dass  die  genannten  Forscher 
stets  mit  dem  Gastrocnemius  arbeiteten,  welcher  sich,  wie  später 
gezeigt  werden  soll,  in  seinem  physiologischen  Verhalten  hierin 
wesentlich  von  dem  Sartorius  unterscheidet. 

Es  erhalten  eben  —  worauf  hier  besonders  hingewiesen  sei  —  alle 
Untersuchungen  über  die  Entstehung  des  Tetanus  plötzlich  ein  ganz 
anderes  Gesicht,  wenn  man  sich  in  der  Art  der  Erregung  mehr  an 
die  natürlichen  Verhältnisse  anschliesst,  und  wenn  man  vor  allem 
den  Bau  und  die  Zusammensetzung  des  Muskels  aus  zwei  ganz  ver- 
schiedenen Elementen  berücksichtigt. 

1)  E.  Brücke,  Über  willkürliche  und  krampfhafte  Bewegungen.  Sitzungs- 
berichte der  Wiener  Akademie  Bd.  76  Abteilung  III  S.  237  (239).  1877. 

2)  P.  Grützner,  Reizwirkungen  der  Stöhr er' sehen  Maschine.  Dieses 
Arch.  Bd.  41  S.  256.  1887. 

3)  J.  Hartmann,  Zur  Mechanik  des  quergestreiften  Muskels.  Dissertation 
S.  39.    Tübingen  1903. 
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Dass  aber  auch  der  Gastrocnemius  unter  gewissen,  mir  un- 
bekannten Bedingungen  ähnliche  Ergebnisse  liefern  kann,  geht  aus 
den  Untersuchungen  von  Kohnstamm1)  hervor,  der  nachweisen 
konnte,  dass  die  Zacken  des  Tetanus  durch  Verstärkung  des  Reizes 
höher  werden. 

Langsame  Bewegung,  durch  künstliche  Reize  hervorgebracht. 

Lässt  man  den  submaximalen  Tetanus  sich  zunächst  nur  wenig 
über  die  Abszissenachse  erheben,  was  bei  genügender  Abschwächung 
des  Reizes  leicht  gelingt,  dann  kann  man  auf  diese  Kurve  durch 
geringe  Annäherung  der  Spulen  eine  neue  aufsetzen,  welche  noch 
lange  nicht  die  maximale  Höhe  erreicht  hat.  Verstärkt  man  die 
Schläge  noch  mehr,  so  verkürzt  sich  der  Muskel  von  neuem.  Man 
bekommt  auf  diese  Weise  eine  Tetanuskurve  von  der  Gestalt  einer 
Treppe;  jedes  Ansteigen  entspricht  einer  Verstärkung  des  Reizes. 
Natürlich  treten ,  wie  nach  den  früheren  Ausführungen  zu  erwarten 
war,  bei  jeder  Erhebung  höhere  Zacken  auf. 

Als  Beleg  sei  auf  S.  354  eine  Kurve  dieser  Art  wiedergegeben. 

Diese  Erscheinung  lässt  sich  wohl  am  besten,  wie  folgt,  erklären : 
Solange  der  Reiz  wenig  wirksam  ist,  werden  nur  dünne  Fasern  er- 
regt und  von  diesen  sogar  zunächst  nur  ein  Teil.  Die  schwachen 
Fasern  können  den  Muskel  nicht  hoch  heben;  deshalb  bleibt  der 
Tetanus  nieder  und  bei  mittlerer  Frequenz  glatt,  denn  es  treten 
nur  langsame  Fasern  in  Aktion.  Wird  der  Strom  verstärkt,  so 
nehmen  mehr  Fasern  an  der  Arbeit  teil,  vielleicht  alle  dünnen.  Der 
Tetanus  wird  höher,  weil  die  sich  kontrahierenden  Elemente  jetzt 
kräftiger  sind,  doch  er  bleibt  glatt;  oder  aber  es  haben  sich  schon 
einige  wenige  dicke  Fasern  beteiligt,  dann  treten  Zacken  auf,  indessen, 
da  die  erregten  dicken  Fasern  nur  in  geringer  Zahl  und  deshalb 
schwach  sind,  können  sie  sich  auch  nur  wenig  kontrahieren;  die 
Zacken  bleiben  klein.  Erst  wenn  durch  weiteres  Verstärken  des 
Stroms  viele  dicke  Fasern  erregt  werden,  kann  sich  der  Muskel 
mehr  kontrahieren,  und  die  Zacken  werden  höher. 

Ein  solches  Verhalten  des  Muskels,  wobei  derselbe  sich  ruck- 
weise bis  zu  einer  gewissen  Höhe  verkürzt,  unterscheidet  sich  also 
nur  graduell  von  einer  der  natürlichen  ähnlichen  Bewegung,  indem 


1)0.  Kohnstamm,  Experimentelle  Untersuchungen  zur  Analyse  des 
Tetanus.    Arch.  f.  [Anat.  u.]  Physiol.  1893  S.  125. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  24 
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dort  die  Impulse  nicht  in  Absätzen  verstärkt  werden,  sondern  so 
allmählich ,  dass  statt  der  treppenförmigen  eine  ganz  langsame  Ver- 
kürzung eintritt. 

Mit  dieser  Auseinandersetzung  habe  ich  im  wesentlichen,  wie 
schon  mehrfach  erwähnt,  die  von  Grützner1)  seit  lange  vertretene 


1)  P.  v.  Grützner,  Wanderversammlung  der  südwestdeutschen  Neurologen 
und  Irrenärzte.    Baden-Baden  1904. 
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Ansicht  wiedergegeben,  die  er  erst  kürzlich  wieder  aussprach.  Bei 
dieser  Gelegenheit  wies  er  auch  auf  die  Bedeutung  der  Tatsache 
hin,  dass  man  durch  schwache  Reize  nur  wenig,  durch  starke  viele 
Muskelfasern  in  Tetanus  versetzen  kann,  und  dass,  wenn  man  durch 
Verstärkung  der  Reize  diesen  Vorgang  allmählich  vor  sich  gehen 
lässt,  Schritt  für  Schritt  immer  mehr  Fasern  in  Tätigkeit  geraten, 
wodurch  eine  ganz  langsame,  der  natürlichen  Bewegung  unserer 
Muskeln  ähnliche  Zusammenziehung  erhalten  werden  kann. 

Zur  Ausführung  eines  solchen  Versuchs  darf  man  nach  Grützner 
nicht,  wie  es  bisher  fast  immer  geschehen  ist,  mit  maximalen  Reizen  ein- 
fach auf  alle  Fasern  gewissermassen  „darauf  loshauen",  sondern  man 
muss  die  Intensität  der  Reizimpulse  möglichst  laugsam  ansteigen 
lassen.  Es  empfiehlt  sich  daher,  das  Element  so  stark  zu  wählen, 
dass  man  die  Spulen  sehr  weit  auseinander  entfernen  kann,  so  dass 
eine  verhältnismässig  grosse  Verschiebung  derselben  nur  einen  kleinen 
Unterschied  der  Reizstärke  verursacht. 

Auf  diese  Weise  gelingt  es  bei  vorsichtigem  Annähern  der 
sekundären  Spule  leicht,  ein  allmähliches  Ansteigen  des  Tetanus  zu 
erhalten,  wie  dies  die  auf  S.  356  wiedergegebene  Kurve  beweist. 

So  konnte  Grützner  durch  Reizung  des  Hüftnerven  mit  all- 
mählich verstärkten  tetanisierenden  Induktionsströmen  eine  langsame 
—  der  natürlichen  Bewegung  ähnliche  —  Beugung  des  Frosch- 
schenkels und  bei  weiterer  Verstärkung  des  Reizes  eine  langsame 
Streckung  desselben  dann  sehr  schön  beobachten,  wenn  das  Präparat 
sich  während  des  Versuchs  unter  physiologischer  Kochsalzlösung  be- 
fand. Wurden  die  Ströme  abgeschwächt,  so  ging  die  Streckung 
wieder  langsam  in  Beugung  über.  Zu  diesem  Experiment  eignen  sich 
nicht  alle  Frösche  gleich  gut.  Arn  besten  gelang  dasselbe  während 
des  Winters.  Die  Versuchsanordnung  war  folgende:  Die  beiden 
enthäuteten  hinteren  Extremitäten  eines  Frosches  wurden  in  vertikaler 
Richtung  in  ein  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  gefülltes,  zur 
bequemen  Beobachtung  vorn  mit  einer  Glaswand  versehenes  Gefäss 
gebracht,  gerade  so  tief,  dass  der  Plexus  ischiadicus  beiderseits  über 
die  Flüssigkeit  herausragte.  An  den  einen,  oben  durchschnittenen 
Nerven  war  ein  Faden  gebunden,  so  dass  derselbe  leicht  über  ein 
zur  Reizung  dienendes  Elektrodenpaar  gelegt  werden  konnte. 

Um  einen  Tetanus  des  Sartorius  zu  erzielen,  der  proportional  der 
Zeit,  also  in  einer  schiefen  Geraden  ansteigt,  muss  die  Intensität  der 
Reizimpulse  zuerst  nur  wenig,  später  immer  mehr  zunehmen.  Aus 

24* 
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diesem  Grunde  ist  auch  gerade  der  erste  Teil  einer  Kurve  mit  langsamem 
Anstieg  am  schwierigsten  zu  erhalten,  weil  dort  sehr  leicht  die  Ver- 
schiebung der  sekundären  Spule  zu  stark  wird  und  deshalb  eine 
vorübergehende  plötzliche  Verkürzung  erfolgt. 
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Wie  verhält  sich  diese  küiistiich  hervorgebrachte  Kontraktions- 
form zur  willkürlichen  Bewegung? 

Nach  Brücke1)  werden  die  natürlichen  Bewegungen  dadurch 
reguliert,  dass,  wenn  die  zu  überwindende  Last  zu  klein  wäre,  um 
eine  langsame  Verkürzung  des  Muskels  zu  bedingen,  durch  die 
Antagonisten  künstliche  Widerstände  gesetzt  werden,  v.  Kries2) 
gelangte  zu  der  Anschauung,  dass  auch  kurze  Bewegungen  stets 
unter  Mitwirkung  von  Antagonisten  ausgeführt  werden.  So  sicher 
diese  Tatsache  erwiesen  ist,  ebenso  allgemein  wird  auch  die  Fähig- 
keit jedes  Muskels,  für  sich  allein  sich  beliebig  langsam  zu  kon- 
trahieren, angenommen. 

Wie  können  wir  uns  nun  vorstellen,  dass  in  der  Natur  eine 
Bewegung  mit  beliebiger  Langsamkeit  ausgeführt  wird? 

Wie  namentlich  von  Grützner  vielfach  betont  wurde,  beteiligen 
sich  an  einer  langsamen  Muskelbewegung  zuerst  nur  wenig  Fasern, 
die  ein  bestimmtes  Gewicht  nur  bis  zu  einer  geringen  Höhe  heben. 
Hierauf  setzt  eine  andere  geringe  Anzahl  von  Fasern  ein,  welche  die 
alten  bei  ihrer  Arbeit  unterstützen ,  so  dass  wieder  ein  kleines 
Übergewicht  auf  Seite  des  Muskels  besteht.  Sobald  das  Gewicht 
wieder  mit  der  Kraft  der  Muskelfasern  im  Gleichgewicht  ist,  treten 
auch  wieder  neue  Elemente  hinzu  usf. 

Durch  dieses  allmähliche  Eintreten  einzelner  Fasern  bezw.  Faser- 
gruppen in  die  Aktion,  sowie  namentlich  durch  die  Verwendung  von 
langsamen  (wesentlich  roten)  und  schnellen  (wesentlich  weissen) 
Fasergruppen  wird  nach  Grützner  gerade  für  unsere  langsamen 
Bewegungen  (man  denke  nur  an  die  Führung  eines  Pinsels  oder 
einer  Schreibfeder)  jene  Sicherheit  verständlich  und  gewährleistet, 
die  eben  für  feine  Bewegungen  der  Hand  notwendig  ist. 

Berücksichtigt  man  weiter  die  Gr ützner'sche  Ansicht,  dass  be- 
stimmte Nerven-  und  Muskelfasergruppen  ein  zusammengehöriges 
Ganzes  bilden,  so  wird  man  hiernach  annehmen  müssen,  dass  in  der 
Natur  nicht  durch  den  ganzen  Nerven,  d.  h.  durch  alle  seine  Fasern, 
ein  gleichzeitiger  Impuls  von  bestimmter  Stärke  geht,  sondern  dass 
vom  Zentralorgan  aus  nur  diejenigen  Nervenfasern  in  Erregung  ver- 

1)  E.  Brücke,  Über  willkürliche  und  krampfhafte  Bewegungen.  Sitzungs- 
berichte der  Wiener  Akademie  Bd.  76  Abteilung  III  S.  237  (259).  1877. 

2)  J.  v.  Kries,  Zur  Kenntnis  der  willkürlichen  Muskeltätigkeit.  Arch.  f. 
[Anat.  u.]  Physiol.  1886  Suppl.  S.  1  (10). 
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setzt  werden,  deren  Muskelfasern  sich  verkürzen  sollen.  Demnach 
würde  eine  langsame  natürliche  Bewegung  dadurch  zustande  kommen, 
dass  vom  Zentralorgan  aus  zuerst  nur  eine  geringe  Zahl  von  Nerven- 
fasern mit  ihren  Muskelelementen  Reizimpulse  erhält,  die  im  Verlauf 
der  Tätigkeit  stetig  vermehrt  wird. 

Während  es  im  Jahre  1859  du  Bois-Reymond1)  gelang, 
am  Muskel  eines  mit  Strychnin  vergifteten  Frosches  die  Aktions- 
ströme durch  eine  Reihe  von  getrennten  Zuckungen  eines  sekun- 
dären Nerv-Muskelpräparats  nachzuweisen,  konnte  Harless2)  im 
Jahre  1862  zeigen,  dass  eine  natürliche  Muskelbewegung  im 
günstigsten  Falle  nur  eine  Zuckung  im  Beginne  der  Kontraktion 
auslöst,  niemals  aber  einen  sekundären  Tetanus.  Diese  Tatsache 
führte  Brücke3)  zu  der  Auffassung,  dass  bei  einer  natürlichen  Be- 
wegung eine  Muskelfaser  nach  der  anderen  gleich  dem  Pelotonfeuer 
erregt  wird.  Hierdurch  würden  dann  auch  die  elektrischen  Vorgänge 
so  auseinandergezogen,  dass  man,  um  bei  dem  Beispiel  zu  bleiben, 
anstatt  einer  krachenden  Salve  einen  langgezogenen  Donner  hört. 
Dieser  langgezogene  elektrische  Donner  aber  ist  auf  den  secundären 
Nerven  physiologisch  unwirksam;  nur  die  Salve  ist  wirksam. 

Nach  den  Versuchen  von  [v.  Kries4),  welche  es  sehr  wahr- 
scheinlich machen,  dass  die  willkürlichen  Impulse  Zeitreize  sind  oder 
ihnen  sehr  nahestehen,  ist  jedoch  diese  Auffassung  nicht  mehr  not- 
wendig. Denn  wie  v.  Kries  gezeigt  hat,  werden  bei  langsam  an- 
steigenden Reizen  die  elektrischen  Vorgänge  so  gedehnt,  dass  sie 
unter  Umständen  auf  ein  sekundäres  Froschpräparat  vollständig  un- 
wirksam werden. 

Lov6n5)  und  v.  Kries6)  konnten  nachweisen,  dass  die  Fre- 


1)  E.  du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  über  tierische  Elektrizität 
Bd.  2  S.  515.   Berlin  1849. 

2)  E.  Harless,  Analyse  der  willkürlichen  Bewegung.  Zeitschr.  f.  rationelle 
Medicin  III.  Reihe  Bd.  14  S.  97  (110).  1862. 

3)  E.  Brücke,  1.  c.  S.  263. 

4)  J.  v.  Kries,  Über  die  Abhängigkeit  der  Erregungsvorgänge  von  dem 
zeitlichen  Verlauf  der  Elektrizitätsbewegungen.  Arch.  f.  [Anat.  u.]  Physiol.  1884 
S.  337  (369). 

5)  C.  Loven,  Zur  Frage  von  der  Natur  des  Strychnintetanus  und  der 
willkürlichen  Muskelkontraktion.  Zentralbl.  für  die  mediz.  Wissensch.  S.  113 
(114).  1881. 

6)  J.  v.  Kries,  1.  c. 
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quenz  des  willkürliehen  Tetanus  eine  viel  kleinere  ist,  als  man  bis- 
her annahm,  indem  dieselbe  beim  Frosch  neun  Oszillatationen  in  der 
Secunde  nicht  überschreitet. 

Wie  verhält  sich  dazu  die  künstliche  Reizung?  Bei 
meinen  Versuchen  wurde  der  Nerv  mit  einer  Folge  von  Induktionsströmen 
gereizt,  die  (zuerst  schwach  waren,  aber  an  Intensität  immer  mehr 
zunahmen.  Nun  machen  es  [die  neuesten  Ergebnisse  von  Gotch1) 
sehr  wahrscheinlich,  dass  bei  Reizung  eines  Nerven  mit  schwachen 
Strömen  nur  wenig  Nervenfasern,  diese  wenigen  aber  maximal,  bei 
starker  Reizung  dagegen  alle  getroffen  werden  oder  wenigstens  ein 
grosser  Teil  derselben.  Jede  in  Erregung  versetzte  Nervenfaser  ver- 
anlasst die  zu  ihr  gehörige  Muskelfaser  zur  Kontraktion. 

Nach  dieser  von  Grützner  seit  lange  vertretenen  Ansicht 
würde  es  also  keinen  wesentlichen  Unterschied  bedingen,  ob  man 
den  ganzen  Nerven  mit  schwachen  Strömen  behandelt,  wodurch  eben 
immer  nur  einige  Nervenfasern  mit  ihren  Muskelfasern  erregt  werden, 
oder  ob  vom  Zentralorgan  aus  wenig  Nervenfasern  in  Aktion  versetzt 
werden,  wie  anderseits  ein  starker  Reiz  einem  in  viele  Nerven- 
fasern geschickten  Impulse  entspräche. 

Dagegen  in  der  Art  des  Reizes  unterscheidet  sich  diese  künst- 
lich herbeigeführte  langsame  Verkürzung.  Denn  als  Reiz  wurden 
die  schnell  ansteigenden  Öffnungsinduktionsströme  verwendet,  von 
denen,  wie  eben  erwähnt,  die  natürlichen  Impulse  offenbar  bedeutend 
abweichen.  Um  so  interessanter  scheint  mir  daher  die  Tatsache, 
dass  es  unter  gewissen  Bedingungen  auch  mit  einer  Folge  schnell 
ansteigender  Reize  gelingt  eine  allmählich  ansteigende  Muskel- 
verkürzung zu  erzielen,  die  in  ihrer  äusseren  Form  einer  willkürlichen 
Bewegung  gleicht  (vergl.  S.  355).  Demnach  wäre  die  Art  des  Einzel- 
reizes (ob  linear  oder  momentan  ansteigend)  unwesentlich  für  die  Ge- 
schwindigkeit der  Zusammenziehung,  und  diese  würde  lediglich  bedingt 
sein  durch  die  Abstufung  der  Reizintensität  und  —  was  ich  nicht 
untersucht  habe  —  von  der  Reizfolge. 

Nach  der  in  der  Arbeit  vertretenen  Auffassung,  dass  jede  weitere 
Zunahme  der  Verkürzung  von  einer  Heranziehung  neuer  Fasern  ab- 
hängt, muss  es  eben  belanglos  sein,  auf  welche  Weise  gleichzeitig 
eine  gewisse  Anzahl  von  Fasern  erregt  wird.    Das  Wesentliche 


1)  F.  Gotch,  The  effect  of  local  injury  upon  the  excitatory  electrical  re- 
sponse of  nerve.   Journ.  of  physiol.  vol.  28  p.  32.  1902. 


360 


Adolf  Basler: 


ist  nur,  dass  von  Impuls  zu  Impuls  sich  mehr  Fasern 
an  der  Kontraktion  beteiligen. 
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Bei  dieser  Gelegenheit  sei  jedoch  ausdrücklich  daraufhingewiesen, 
dass  nach  der  Gr  üt  zu  er 'sehen  Auffassung  durchaus  nicht  bestritten 
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werden  soll,  dass  auch  ein  und  dieselbe  Faser  je  nach  der  Reizung 
sich  stark  oder  schwach  zusammenziehen  kann. 

Die  übrigen  Eigenschaften  der  willkürlichen  Muskelbewegung, 
nämlich  das  langsame  Ansteigen  der  Aktionsströme  und  die  geringe 
Frequenz  der  Oszillationen,  müssen  selbstverständlich  auf  die  ab- 
weichende Art  der  natürlichen  Reize  zurückgeführt  werden.  Das 
Fehlen  des  sekundären  Tetanus  kann  bedingt  sein  durch  den  lang- 
samen Anstieg  der  natürlichen  Reize  oder  durch  den  Umstand,  dass  in 
der  Natur  eben  nie  alle  Fasern  eines  Muskels  zusammen  erregt  werden, 
oder  durch  Beides. 

Versuche  mit  Kaltfröscheu. 

Da  der  submaximale  Tetanus  des  Froschgastrocnemius  sehr 
häufig  grosse  Unregelmässigkeiten  aufweist,  spricht  Ho f mann  v)  die 
Vermutung  aus,  dass  dieselben  durch  Temperatureinflüsse  bedingt  sind 
und  möglicherweise  speziell  bei  Kaltfröschen  vorkommen.  (Vgl.  Fig.  7.) 

Deshalb  wollte  ich  feststellen,  ob  sich  auch  bei  meinen  Ver- 
suchen durch  Abkühlung  ein  Unterschied  im  Tetanusverlauf  her- 
vorrufen lässt.  Ich  stellte  einen  Frosch  vor  dem  Versuche  einige 
Stunden  in  den  Eisschrank  und  präparierte  auch  den  Muskel  auf 
einem  mit  Eis  unterlegten  Teller.  Zum  Anfeuchten  benutzte  ich 
stark  abgekühlte  Kochsalzlösung. 

Bei  dieser  Versuchsanordnung  trat  ein  submaximaler  Tetanus 
auf,  welcher  häufige  Unterbrechungen  zeigte,  an  den  zwischen  diesen 
liegenden  Stellen  jedoch  das  gewöhnliche  Aussehen  hatte.  (Vgl.  Fig.  7.) 

Während  ich  aber  bei  Warmfröschen  die  Kurve  durch  vor- 
sichtiges Annähern  des  Schlittens  beliebig  langsam  ansteigen  lassen 
konnte,  gelang  dies  bei  Kaltfröschen  nur  viel  schwieriger  und  weniger 
vollkommen,  was  allerdings  aus  obiger  Kurve  nicht  zu  ersehen  ist. 
Die  Kälte  scheint  also  die  physiologische  Tätigkeit  der  beiden 
Faserarten  im  Muskel  besser  zu  trennen,  indem  bei  Verstärkung  des 
Reizes  plötzlich  alle  dicken  Fasern  mitgerissen  werden. 

Auf  diese  Versuche  möchte  ich  indessen  keinen  zu  grossen  Wert 
legen,  denn  in  dem  während  des  verflossenen  heissen  Sommers  ziem- 
lich warmen  Räume,  in  dem  ich  arbeitete,  nahm  der  Muskel  sicher 
bald  die  Temperatur  der  Umgebung  an.  weshalb  ich  auch  diese 


Ii  F.  B.  Hofmann,  Über  den  Einfluss  der  Reizstärke  auf  den  Tetanus- 
verlauf bei  indirekter  Reizung.    Dieses  Arch.  Bd.  95  S.  484  (492).  1903. 
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Untersuchungen  nicht  weiter  fortsetzte,  da  man  Genaueres  doch  erst  von 
speciell  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  vorgenommenen  Untersuchungen 
erwarten  darf. 

Gründe  für  die  Verwendung  des  Sartorius. 

Den  Sartorius  verwendete  ich  zu  meinen  Versuchen,  weil  man 
wegen  seines  gleichmässigen  parallelfaserigen  Baues  ein  übersicht- 
licheres Ergebnis  erwarten  durfte  als  beim  Gastrocnemius.  Aber 
trotzdem  wurden  auch  mit  dem  Wadenmuskel  Kontrollversuche  an- 
gestellt. Dabei  gelang  es  zwar,  einen  submaximalen  Tetanus  zu  er- 
zielen, der  durch  Verstärkung  des  Reizes  in  den  maximalen  über- 
ging, aber  nie  hatte  ich  Gelegenheit,  bei  einer  Reizfrequenz,  bei 
welcher  der  submaximale  Tetanus  glatt  war,  bei  maximaler  Ver- 
kürzung klonische  Erzitterungen  zu  beobachten. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  hat  wohl  teilweise  seinen  Grund 
in  der  grossen  Masse  des  Gastrocnemius  gegenüber  dem  Sartorius. 
Soweit  sich  der  Unterschied  darauf  zurückführen  lässt,  wäre  er  also 
rein  physikalischer  Natur,  indem  eine  grosse  Masse  schnellen  An- 
stössen  viel  weniger  folgen  kann  als  eine  kleine.  Die  grösste  Schuld 
an  der  Verschiedenheit  trägt  aber  vielleicht  eine  Tatsache,  auf  die 
ich  erst  im  Laufe  meiner  Untersuchungen  aufmerksam  wurde.  So- 
bald nämlich  der  Gastrocnemius  längere  Zeit  tetanisiert  war,  er- 
reichte er  nach  Aufhören  des  Reizes  nicht  sofort  wieder  seine  frühere 
Länge,  sondern  verharrte  in  einer  gewissen  Verkürzung.  Ganz  anders 
verhielt  sich  der  Sartorius.  Auch  wenn  er  noch  so  viele  Tetanus- 
kurven gezeichnet  hatte,  erreichte  der  Schreibhebel  nach  der  Reizung 
in  möglichst  kurzer  Zeit  die  Nulllinie. 

Ein  ähnlicher  Unterschied  dieser  beiden  Muskeln  ist  bei  länger 
fortgesetzten  Einzelzuckungen  zu  beobachten,  indem  der  Gastro- 
cnemius viel  eher  die  für  Ermüdung  von  Kaltblütermuskeln 
charakteristische  Dehnung  der  Kurve  aufweist  als  der  Sartorius, 
worüber  ich  demnächst  eingehender  berichten  werde. 

Woher  nun  diese  Erscheinung  rührt,  ob  sie  mit  dem  kom- 
plizierten Bau  des  Gastrocnemius  zusammenhängt  oder  eine  spezi- 
fische Eigenschaft  seiner  Muskelfasern  bildet,  darüber  kann  ich  vor- 
läufig noch  nichts  Bestimmtes  sagen.  Jedenfalls  darf  man  aber 
diese  Eigentümlichkeit  als  eine  der  Hauptursachen  ansehen  für  das 
verschiedene  Verhalten  der  beiden  Muskeln  im  Tetanus. 
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Der  Grund ,  weshalb  ich  immer  vom  Nerven  aus  reizte ,  ist 
folgender. 

Wie  leicht  einzusehen,  wird  bei  der  indirekten  Reizung  die  un- 
vermeidliche Polarisation  in  den  Nerven  verlegt  und  sich  im  Muskel 
höchstens  durch  Beeinflussung  der  Reizintensität  fühlbar  machen. 
Sicher  aber  arbeitet  der  Muskel  unter  normaleren  Bedingungen, 
wenn  er  nicht  durch  polarisatorische  Einflüsse  geschädigt  ist.  Des 
weiteren  wechselt  bei  direkter  Reizung  die  Dichte  und  damit  die 
Wirksamkeit  des  Stroms  je  nach  dem  Querschnitt  des  Muskels. 

Es  ist  ausserdem  ein  grosser  Unterschied,  ob  die  Muskelfaser, 
wie  es  in  der  Natur  stets  geschieht,  vom  Nerven  aus  den  Impuls 
erhält,  sich  zu  kontrahieren,  oder  ob  die  Erregung  immer  an  einer 
und  derselben  Stelle  erfolgt,  die  allmählich  ermüden  muss,  da  ja  die 
Reizung  immer  unter  der  Kathode  erfolgt.  Dass  es  nicht  gleich- 
gültig ist,  ob  ein  Muskel  direkt  oder  von  seinem  Nerven  aus  gereizt 
wird,  geht  schon  aus  der  Tatsache  hervor,  dass  bei  direkter  Durch- 
leitung des  Stromes  die  tonischen  Erscheinungen  viel  mehr  in  den 
Vordergrund  treten  als  bei  Reizung  des  Nerven,  —  eine  Tatsache, 
die  meines  Wissens  zuerst  von  Tiegel1)  hervorgehoben  und  genauer 
untersucht  wurde. 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

1.  Der  Sartorius  von  Rana  temp.  lässt  sich  bei  faradischer 
Reizung  von  seinem  Nerven  aus  leicht  in  einen  submaximalen 
und  durch  Verstärkung  des  Reizes  in  einen  maximalen  Tetanus 
versetzen. 

2.  Der  submaximale  Tetanus  wird  in  der  Regel  glatt  bei  einer 
Reizfrequenz  von  25 — 27  Schlägen  in  der  Sekunde. 

3.  Der  maximale  Tetanus  wird  erst  glatt  bei  einer^Reizfrequenz 
von  ungefähr  34. 

4.  Wenn  man  also  den  Sartorius  reizt  mit  einer  Schlagfolge, 
die  zwischen  27  und  34  liegt,  erhält  man  bei  sehwachen  Reizen 
einen  niederen  glatten,  bei  starken  einen  hohen  gezackten  Tetanus. 

5.  Dieses  Verhalten  des  Sartorius  ist  dadurch  zu  erklären,  dass 
beim  Tetanisieren  mit  schwachen  Strömen  die  leicht  erregbaren, 


1)  E.  Tiegel,  Über  Muskelkontraktur  im  Gegensatz  zu  Kontraktion.  Dieses 
Arch.  Bd.  13  S.  71  (73).  1876. 
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langsamen,  dünnen  Fasern  erregt  werden,  bei  starken  Reizen  da- 
gegen die  schwerer  erregbaren,  an  Kraft  überlegenen,  flinken,  dicken 
Fasern. 

6.  Mit  dem  vom  Nerven  aus  gereizten  Sartorius  gelingt  es  auch, 
dem  Tetanus  den  Verlauf  einer  natürlichen  Bewegung  zu  geben, 
d.  h.  den  Muskel  sich  beliebig  langsam  kontrahieren  zu  lassen. 

7.  Zur  Ausführung  der  beschriebenen  Versuche  scheint  sich  der 
Gastrocnemius  nicht  zu  eignen. 

8.  Die  Gültigkeit  vorstehender  Tatsachen  ist  zunächst  bewiesen 
für  Sommerfrösche  und  für  eine  Zimmertemperatur  zwischen  22  und 
25°  C. 


Für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  für  die  gütige  Unter- 
stützung bei  ihrer  Ausführung  spreche  ich  Herrn  Professor 
v.  Grützner  auch  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten 
Dank  aus. 
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Zur  Frage  nach  der  exkretiven  Funktion 
der  Mitteldarmdrüse  („Leber")  bei  Astacus 

fluviatilis. 

Von 

Hermann  Jordan,  Privatdozent  für  Zoologie. 


Die  bekannte  Arbeit  von  Kowalevsky  (1)  über  Exkretions- 
organe  niederer  Tiere  hat  eine  ganze  Reihe  von  Forschern  angeregt, 
die  von  dem  erstgenannten  Autor  angewandte  Methode  zur  Auf- 
findung von  Exkretionsorganen  zu  benutzen.  In  der  Tat  schien 
nichts  einfacher ,  als  einem  Tiere  ein  geringes  Quantum  irgendeines 
Farbstoffes  in  die  Leibeshöhle  zu  spritzen,  um  festzustellen,  welche 
Organe  hierauf  vital  gefärbt  erschienen.  Dass  solche  Organe  als 
„Nieren"  anzusprechen  seien,  stand  a  priori  fest  und  bedurfte  keiner 
weiteren  Kritik. 

Kowalevsky  geht  von  einigen  Erfahrungen  aus,  die  an  Wirbel- 
tieren durch  Heidenhain,  Wittich  und  Chrzonsczewsky 
gewonnen  wurden,  und  die  sich  so  formulieren  lassen:  Die  als 
exkretives  Organ  bekannte  Niere  der  Säuger  verhält  sich  sowohl 
den  normalen  Exkreten  als  ins  Blut  eingeführten  Farbstoffen 
gegenüber  wie  zwei  differente  Organe.  Die  Malpighi' sehen 
Körperchen  scheiden  einmal  Wasser  und  leicht  lösliche  Salze,  dann 
aber  karminsaures  Amnion  aus,  die  Tubuli  contorti  aber  Harn- 
stoff usw.  einerseits,  indigschwefelsaures  Natron  anderseits.  In 
seiner  schönen  Arbeit  weist  Kowalevsky  nach,  dass  u.  a.  in  den  aus 
morphologischen  Gründen  bei  Krustazeen  als  Nieren  angesprochenen 
Organen  ein  ähnliches  Verhalten  den  eingespritzten  Farbstoffen  gegen- 
über sich  zeigt.  Ich  habe  diese  Darstellung  der  Resultate  gewählt, 
um  durch  dieselbe  die  Fragestellung  in  das  —  nach  meiner  Ansicht  — 
richtige  Licht  zu  bringen:  Untersucht  werden  mit  der  Methode  der 
Injektion  Organe,  deren  Funktion  als  Exkretionsorgane  schon  so  gut 
wie  feststeht;  es  wird  für  diese  ein  eigenartiges  pharmakologisches 
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Verhalten  festgestellt,  ein  Verhalten,  welches  unmittelbar  analog  ist 
den  Erscheinungen,  die  wir  bei  der  Säugerniere  kennen. 

Etwas  Unerwartetes  findet  Kowalevsky  bei  Squilla 
mantis  (1.  c.  S.  41):  Indigokarmin  wird  nicht  von  der  Niere,  sondern 
von  den  „Leberschläuchen"  ausgeschieden,  „besonders  von  den 
hintern,  welche  im  Telson  liegen".  Abgesehen  von  einem  Hinweis 
auf  die  Analogie  mit  den  Mal  pighi '  scheu  Gefässen  der  Insekten 
wird  ein  allgemeiner  Schluss  aus  diesem  Verhalten  nicht  gezogen. 

Eine  Reihe  von  Forschern  hat  —  wie  schon  angedeutet  — 
wohl  die  Methode,  nicht  aber  die  Reserve  des  erstgenannten  Autors 
übernommen.  Ich  will  vorausschicken,  dass  es  nicht  meine  Aufgabe 
sein  kann,  über  die  ganze  Litteratur  der  „physiologischen  Injektionen" 
zu  referieren;  ich  beschränke  mich  auf  die  Fälle,  die  für  unsere 
Fragestellung  besonderes  Interesse  haben. 

De  S aint-Hilaire  (2)  vertritt  die  Ansicht,  dass  die  Mittel- 
darmdrüse von  Astacus  vornehmlich  ein  Exkretionsorgan  sei.  Farb- 
stoffe, die  in  den  Darm  gespritzt  werden,  wandern  in  die  Drüse, 
die  sie  ihrerseits  wieder  nach  aussen  befördert.  Spritzt  man  Farb- 
stoffe, Pepton,  Propepton  dem  Tiere  in  die  Leibeshöhle  ein,  so  kann 
man  diese  Stoffe  in  der  Leberv  wiederfinden.  Das  Hungertier  er- 
bricht nach  Injektion  von  Pepton  einen  braunen  Saft.  Mac  Munn  (3) 
ist  ebenfalls  der  Meinung,  dass  die  Drüse  exzerniere:  „I  am  afraid 
in  spite  of  Frenzel's  Opposition,  it  (gastric  gland)  must  be  credited 
with  an  excretory  function."  (1.  c.  S.  19.)  Ich  habe  die  experimen- 
tellen Belege  für  diese  Meinung  nicht  finden  können.  Als  Exkret 
wird  das  Pigment  des  Magensaftes  angesehen. 

St.-Hilaire's  Ansicht  fand  schon  1895  eine  Entgegnung  von 
Seiten  Cuenot's  (4).  Wohl  ist  dieser  Autor  der  Ansicht,  dass  der 
Farbstoff  des  Saftes  ein  Exkret  der  Drüse  sei,  da  er  auch  in  den 
Fäces  gefunden  werden  könne  (1.  c.  S.  255),  doch  sei  die  Aus- 
scheidung in  das  Blut  gespritzter  gelöster  Stoffe  nur  eine  Neben- 
erscheinung der  „Regulation"  der  Drüse  dem  injizierten  Wasser- 
überschusse gegenüber.  Löse  man  den  Farbstoff  in  wenig  Wasser, 
1k  ccm  etwa,  so  fände  keinerlei  Exkretion  desselben  statt. 

Von  späteren  Autoren  erwähne  ich  Bruntz  (5),  der  bei  einer 
Reihe  von  Arthropoden  eingespritzte  Farbstoffe  in  Nieren  und  „Leber" 
nachwies,  und  Darboux  (6),  der  zwar  nur  am  Anneliden  Aphrodite 
aculeata  arbeitete,  für  dessen  „Leberschläuche"  er  exkretive  Funk- 
tion glaubte  nachweisen  zu  können,  dessen  Resultate  aber  hier  nicht 


Zur  Frage  nach  der  exkretiven  Funktion  der  Mitteldarmdrüse  etc.  367 


unerwähnt  bleiben  dürfen.  Ich  (8)  habe  nämlich  den  Nachweis  er- 
bracht, dass  die  sogenannten  Leberschläuche  von  Aphrodite  nichts 
sind,  als  die  ausgestülpte  eigentliche  Mitteldarmoberfläche.  Das 
gleiche  aber  gilt  für  die  „Leber"  von  Astacus  (vgl.  Lit.  7).  Das 
Problem  ist  also  ziemlich  das  gleiche:  Exkretion  durch  Darmteile. 
Was  nun  Darboux'  Arbeit  vor  den  andern  zitierten  auszeichnet, 
ist  der  Umstand,  dass  der  genannte  Autor  nicht  lediglich  unter- 
sucht, in  welche  Organe  die  Farbstoffe  aus  der  Leibeshöhle  gelangen. 
Vorab  stellt  er  fest,  dass  ein  bestimmter  Zelltypus  die  Exkretion 
besorgt  („Cellules  excr£trices",  1.  c.  p.  224  und  p.  230).  Ferner 
weist  er  Harnsäure  oder  Urate  in  den  Blindschläuchen  nach1).  Es 
sei  bemerkt,  dass  auch  Bruntz  (5)  bei  Isopoden  den  Versuch  macht, 
die  Exkretion  zu  lokalisieren.  Es  sind  nach  ihm  die  Web  er' sehen 
„Fermentzellen",  in  denen  man  die  Farbstoffe  antrifft  (1.  c.  S.  271). 

Yves  D  e  1  a  g  e  (9)  erhebt  ernste  Bedenken  gegen  die  dargetane 
Art,  Einblick  in  die  normalen  Exkretionsverhältnisse  zu  gewinnen, 
und  zwar  auf  Grund  reiner  Überlegung.  Ich  möchte  seine  Meinung 
so  ausdrücken:  Die  Versuche  sind  nicht  physiologischer,  sondern 
pharmakologischer  Natur.  Bruntz  (5)  geht  —  wenn  auch  un- 
bestimmt —  auf  diese  Ansicht  ein,  um  sie  zu  widerlegen.  Allein, 
wir  wollen  uns  mit  diesem  Meinungsaustausche  nicht  beschäftigen, 
da  ich  mir  vorgenommen  habe,  die  ganze  Frage  weniger  durch 
Argumente  als  durch  Versuche  zu  erklären.  Und  so  will  ich  auch 
über  meine  eigenen  früheren  Bemühungen  hinweggehen,  mit  Worten 
gegen  einen  zu  weitgehenden  Gebrauch  jener  Injektionsmethode 
Stellung  zu  nehmen. 

Ehe  wir  zu  unsrer  eigentlichen  Aufgabe  übergehen  können,  ist 
folgendes  festzustellen : 

Es  ist  eine  Tatsache,  dass  gelöste  Körper,  die  man 
einem  Astacus  in  die  Leibeshöhle  spritzt,  im  Gewebe 
der  Mitteldarmdrüse  und  im  Magensafte  wieder- 
gefunden werden.  Der  Einwand  Cuönot's  ist  hinfällig,  denn 
trägt  man  einem  Astacus  etwas  Methylenblau  in  Substanz  in  die 
Leibeshöhle  ein,  so  erscheint  etwa  am  anderen  Tage  der  Magensaft 
des  Tieres  schwach  grün  gefärbt,  um  beim  Stehen  an  der  Luft 
schwach  blau  zu  werden.  Nicht  unerwähnt  darf  bleiben,  dass  Saint- 


1)  Eine  eingehende  Erörterung  der  Darboux'  sehen  Ausführungen  findet 
sich  in  meiner  zitierten  Arbeit  (8). 
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Hilaire's  Versuch,  Farbstoffe  in  den  Darm  zu  spritzen,  bezüglich 
der  Mitteldarmdrüse  nichts  beweist,  denn  am  geöffneten  Tiere  über- 
zeugt man  sich,  dass  man  bei  Injektion  in  den  Darm  auch  die 
Leber  mechanisch  injiziert.  Genug:  die  Lösungen  werden  aus- 
geschieden, und  wir  haben  uns  die  Frage  zu  stellen : 

Ist  es  als  bewiesen  zu  betrachten,  dass  derMittel- 
darmdrüse  von  Astacus  exkretive  Funktion  obliegt? 

Um  nun  nicht  wieder  ins  Ungewisse  zu  geraten,  müssen  wir 
versuchen,  mit  streng  definierten  Begriffen  zu  arbeiten.  Ich  brauche 
wohl  nicht  darauf  hinzuweisen,  wieviel  Meinungsverschiedenheiten 
von  verschiedener  Definition  der  Begriffe  herrühren,  während  es 
„klassische  Definitionen"  doch  nur  in  den  seltensten  Fällen  gibt, 

Wenn  wir  einem  Organe  experimentell  eine  Aufgabe  stellen, 
und  wir  finden,  dass  jenes  eben  diese  Aufgabe  in  einer  bestimmten 
Weise  löst,  so  dürfen  wir,  meine  ich,  nicht  ohne  weiteres  von  einer 
Funktion  reden,  sondern  lediglich  von  einer  Reaktion  des 
Organs.  Alle  Reaktionen  dieser  Art  aber  können  wir  in  drei  Gruppen 
teilen : 

I.  Echte  Funktionen.  Es  sind  dies  die  Leistungen,  für  die  das 
Organ  recht  eigentlich  eingerichtet  ist,  Leistungen  also,  für  die  es 
besondere  Zellen  oder  Zellderivate  besitzt,  z.  B.  die  Niere  zur  Ex- 
kretion,  der  Hoden  zur  Spermabereitung  usw. 

II.  Die  Nebenfunktionen.  Ich  verstehe  hierunter  die  Eigen- 
schaft mancher  Organe,  neben  ihrer  Hauptfunktion  dem  Organismus 
noch  in  der  Art  Dienste  zu  leisten,  dass  einmal  bestimmte  Zellen 
für  diese  Leistung  nicht  vorhanden  sind,  derselben  aber  das  Merk- 
mal der  Zweckmässigkeit  =  Anpassung  zweifellos  anhaftet.  So 
wissen  wir,  dass  bei  vielen  niederen  Tieren  die  echten  Exkretions- 
organe  nebenbei  der  Entleerung  der  Geschlechsprodukte  dienen. 
Die  Nebenfunktion  ist  vielleicht  (phylogenetisch)  durch  Zufall  ent- 
standen (vergl.  auch  die  Auffassung  bezüglich  des  Nebenhodens  usw. 
der  Vertebraten)  und  kann  auch  eine  mehr  oder  weniger  weitgehende 
Umbildung  der  Organe  bedingt  haben,  nie  aber  so  weitgehend,  dass 
das  Organ  seiner  ursprünglichen  Funktion  auch  nur  zum  kleinsten 
Teile  untreu  wird.  Sobald  nämlich  die  Anpassung  so  weit  geht,  dass 
echter  Funktionswechsel  eintritt,  dann  —  und  das  deutet  jenes  Wort 
ja  implicite  an  —  ist  die  neue  Funktion  eine  echte. 

Die  dritte  Art  der  Reaktionen  möchte  ich  III.  Neben- 
erscheinungen nennen.    Ihre  Definition  ist  im  wesentlichen  eine 
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negative;  denn  sie  unterscheiden  sich  von  den  Nebenfunktionen  durch 
das  Fehlen  echter,  durch  Anpassung  entstandener  Zweckmässigkeit. 
Es  kann  sich  hierbei  sowohl  um  normale  Erscheinungen  handeln, 
als  um  zufällige  Reaktionen  auf  eine  zufällige  (Versuchs-)Bedingung. 
Selbstredend  ist  die  Abgrenzung  von  Nebenfunktion  und  Neben- 
erscheinung oftmals  eine  recht  schwierige,  denn  dass  einer  zu- 
fälligen Erscheinung  zufällig  das  Merkmal  der  Zweckmässigkeit  an- 
haften kann,  liegt  auf  der  Hand,  und  nicht  immer  mag  es  leicht 
sein,  zu  entscheiden,  ob  jene  Zweckmässigkeit  adaptativ  sei. 

Es  wird  in  der  Regel  Aufgabe  des  Experiments  sein,  für  jeden 
einzelnen  Fall  eben  diese  Entscheidung  zu  treffen.  Als  Beispiel 
einer  solchen  Nebenerscheinung  möchte  ich  die  Tatsache  hinstellen, 
dass  die  Milchdrüse  sowohl  normale  Exkrete,  z.  B.  Harnstoff,  in 
kleinen  Mengen *)  als  auch  experimentell  dem  Organismus  zugeführte 
Substanzen  ausscheiden  kann,  z.  B.  Anisöl,  Fenchelöl ,  auch  Farb- 
stoffe, wie  Karotin  und  Alizarin  usw.2).  Dass  es  sich  hier  nicht 
darum  handelt,  auf  diesem  unzweckmässigsten  Wege  den  Organismus 
von  den  genannten  Stoffen  zu  befreien,  diese  vielmehr  bei  der  Milch- 
sekretion mitgerissen  werden,  liegt  auf  der  Hand. 

Ich  denke,  durch  das  Gesagte  ist  unsre  .Aufgabe  festgelegt,  und 
ich  darf  wohl  den  Versuch  einer  Lösung  wagen: 

I.  Ist  Exkretion  eine  echte  Fnnktiou  der  Mitteldarmdrüse? 

Die  Möglichkeit  einer  solchen  Frage  setzt  voraus,  dass  die 
Drüse  nicht  als  einheitliches  Organ  aufzufassen  sei,  und  in  der  Tat 
wissen  wir  ja,  dass  dieselbe  resorbiert  und  sezerniert  (8).  Auch 
steht  es  fest,  dass  diese  beiden  Funktionen  an  das  Vorhandensein 
bestimmter  Zellen,  der  Ferment-  und  Resorptionszellen,  gebunden  sind. 

Es  wäre  also  möglich,  dass  ein  dritter,  bisher  übersehener  Zell- 
typus vorhanden  wäre,  der  der  Exkretion  als  seiner  eigentlichen 
Funktion  diente.  Ich  will  nun  nicht  wiederum  die  längst  bekannten 
histologischen  Verhältnisse  der  Mitteldarmdrüse  von  Astacus  zur 
Darstellung  bringen,  sondern  nur  darauf  hinweisen,  dass  es  keiner 


1)  v.  Soxhlet,  Kuhmilch  als  Säuglingsnahrung.  Münch,  med.  Wochenschr. 
50.  Jahrg.  S.  2051—2052.  1903. 

2)  Dombrowsky,  Einige  Versuche  über  den  Übergang  von  Riech-  und 
Farbstoffen  in  die  Milch.    Arch.  f.  Hygiene  Bd.  50  S.  183—191.  1904. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  25 
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grossen  Erfahrung  bedarf,  um  beide  Zellarten  voneinander  zu  unter- 
scheiden: die  Fermentzellen  mit  ihren  meist  in  der  Einzahl  vor- 
handenen grossen  Sekretblasen,  deren  Inhalt  unzweifelhaft  identisch 
ist  mit  dem  verdauenden  Safte  des  Tieres,  und  die  relativ  plasma- 
reichen, kleineren  Resorptionszellen  mit  mehreren  kleineren  Vakuolen, 
deren  resorptive  Funktion  ich  mit  Bestimmtheit  nachweisen  konnte. 
Über  die  anderen,  weniger  augenfälligen  Unterschiede  darf  ich  hier 
wohl  hinweggehen.  Ich  erwähnte  oben  bereits  einige  Versuche,  die 
Zellart  zu  bestimmen,  der  die  Exkretion  zuzuschreiben  sei.  So 
macht  Bruntz  (5)  für  die  Isopoden  eine  Angabe,  die  wir  nicht 
verwerten  können,  da  die  entsprechenden  Verhältnisse  für  Isopoden 
noch  nicht  in  ausreichender  Weise  geklärt  sind.  Was  Darboux  (6) 
anbetrifft,  so  habe  ich  in  meiner  Arbeit  über  die  Verdauung  von 
Aphrodite  (8)  schon  versucht,  zu  zeigen,  dass  bei  diesen  Anneliden 
diejenigen  Zellen,  denen  Darboux  exkretive  Funktion  zuschreibt, 
in  Wirklichkeit  die  Fermentzellen  sind. 

Beim  Flusskrebs  war  die  skizzierte  Aufgabe  eine  relativ  leichte, 
und  es  sei  mir  gestattet,  vorab  die  Technik  darzutun,  wenn  dieselbe 
auch  keine  Neuerung  bietet. 

Nachdem  ich  eine  Reihe  von  Versuchen  mit  Farbstoffen  ange- 
stellt hatte,  überzeugte  ich  mich,  dass  ein  sicherer  Nachweis 
derselben  in  den  Zellen  niemals  möglich  war.  Da  ausschliesslich 
Mikrotomschnitte  in  Betracht  kommen  dürfen,  so  muss  eine  Substanz 
angewandt  werden,  von  der  man  mit  Bestimmtheit  weiss,  dass  sie 
vom  Fixierungsmittel  gefällt  wird ,  da  sonst  postmortale  Färbungen 
nicht  auszuschliessen  sind.  Wenn  dies  nun  auch  einige  Farbstoffe 
wahrscheinlich  in  ausreichendem  Masse  leisten,  so  erscheint  anderseits 
eine  derartig  entstehende  Farbvakuole  nichts  weniger  als  stark  ge- 
färbt, was  bei  der  geringen  Grösse  vieler  Vakuolen  sehr  nachteilig 
ist.  Ich  habe  mich  daher  später  ganz  auf  Versuche  mit  Eisen  be- 
schränkt, —  ein  Vorgehen,  zu  dem  mich  noch  ein  anderer  Umstand 
veranlasste :  Gerade  über  die  Eisenausscheidung  liegen  für  die  Verte- 
braten  interessante  Tatsachen  vor.  Diese  Exkretion  ist  im  Wesentlichen 
im  Dickdarm  lokalisiert,  und  —  so  wenig  wir  da  von  einem  Nieren- 
darme reden  können,  so  wenig  daselbst  wahrscheinlich  spezifische 
„exzernierende"  Zellen  vorhanden  sind,  —  der  Umstand,  dass  die  Aus- 
scheidung des  Eisens  ausschliesslich  in  einem  Darmabschnitt  vor  sich 
geht,  der  so  gelagert  ist,  dass  eine  Wiederresorption  des  Eisens 
ausgeschlossen  erscheint,  zwingt  uns  zur  Annahme  einer  adaptativen 
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Zweckmässigkeit.  Inwieweit  hier  Anpassungsmöglichkeit  vorlag,  das 
heisst:  ob  bei  den  Vertebraten  die  Gelegenheit  häufig  genug  sich 
bot,  Eisen  auszuscheiden,  sich  also  an  diese  Notwendigkeit  anzupassen, 
darüber  brauchen  wir  hier  keine  Spekulationen  anzustellen.  Bei  der 
Bedeutung  des  Eisens  für  den  Vertebratenhaushalt  liegt  die  Be- 
antwortung der  Frage  ja  sowieso  nahe  genug.  Anders  bei  den 
Evertebraten,  speziell  bei  Astacus.  So  war  denn  in  zweifacher  Hin- 
sicht die  Aufgabe  interessant;  galt  es  doch,  die  Funktionen  der 
Mitteldarmdrüse  genauer  festzustellen  und  zugleich  eine  phylo- 
genetische Etappe  aufzufinden,  die  als  Vorstufe  zu  jener  interessanten 
Nebenfunktion  des  Vertebratendarms  gedient  haben  mag. 

Das  Injizieren  von  Eisen  ist  nicht  ohne  Schwierigkeit.  Lösungen 
der  meisten  Eisensalze  werden  —  bis  zu  infinitesimalen  Dosen  herab  — 
schlecht  vertragen,  so  dass  ich  nach  einigen  Versuchen  auch  zur 
Injektion  Ferrum  oxydatum  saccharatum  anwandte,  wie  schon  früher 
zur  Fütterung,  und  wie  dies  ja  schon  vor  mir  geschehen  ist.  Es 
wurde  nun  eine  verdünnte  Lösung  (hellbraun)  von  diesem  Mittel 
hergestellt  und  hiervon  0,5  ccm  den  Tieren  zwischen  Kephalothorax 
und  Abdomen  oder  in  dies  letztere  selbst  mit  Pravaz' scher 
Spritze  injiziert.  Bei  später  zu  beschreibenden  quantitativen  Ver- 
suchen ergab  sich,  dass  in  solcher  Lösung  nur  verschwindend 
wenig  metallisches  Eisen  sich  befindet:  etwa  1  mg.  Aber  mehr 
verträgt  ein  Flusskrebs  nicht,  und  wenn  man  es  auch  erreicht,  dass 
er  mit  höheren  Dosen  einige  Zeit  am  Leben  bleibt,  so  würde  der 
Versuch  doch  nichts  beweisen,  da  ein  in  seiner  Vitalität  geschwächtes 
Tier  niemals  einwandfreie  Resultate  gibt.  Hier  sei  überhaupt  auf 
die  Schwierigkeit  hingewiesen ,  die  sich  dem  Experimentator  am 
Flusskrebse  entgegenstellt:  diese  Tiere  müssen  an  den  meisten 
Orten  von  Delikatesshändlern  bezogen  werden,  es  sind  meines 
Wissens  gewöhnlich  Zuchtkrebse,  die  sich  wohl  besser  zu  kuli- 
narischen als  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  eignen.  Ich  habe  selten 
ein  derartiges  Tier  spontan  fressen  sehen;  meist  ist  bei  ihnen  nicht 
einmal  der  Abwehrreflex  auszulösen.  Das  Gesagte  hat  natürlich  nur 
für  solche  Gegenden  Geltung,  wo  besseres  Material  nicht  zu  erlangen 
ist.  Ich  habe  —  um  meiner  Resultate  sicher  zu  sein  —  für  wichtige 
Versuche  nur  solche  Krebse  verwandt,  die  sofort  in  Angriffsstellung 
übergingen,  wenn  sich  ihnen  ein  Gegenstand  näherte.  Solche  Tiere 
blieben  bis  zuletzt  (event.  monatelang)  so  frisch,  dass  bei  ihnen  die 

Resultate  nicht  anzuzweifeln  sein  dürften.    Dabei  wurde  natürlich 
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ein  enormes  Material  verbraucht,  welches  mir  in  freigiebigster  Weise 
die  Verwaltung  des  hiesigen  zoologischen  Instituts  zur  Verfügung 
stellte,  wofür  auch  an  dieser  Stelle  meinem  besten  Danke  Ausdruck 
verliehen  werden  mag. 

Ich  lasse  nach  der  Injektion  die  Tiere  eine  bestimmte  Anzahl 
von  Tagen  leben ;  dann  werden  sie  getötet.  Tiere,  die  von  selbst  zu- 
grunde gehen,  werden  nicht  verwertet.  Fixiert  wurde  in  Alkohol 
95  °/o  +  etwas  Schwefelammon 1).  Die  Schnitte  werden  dann  mit 
gelbem  Blutlaugensalz  und  Salzsäure  behandelt  und  mit  Karmalaun- 
Eosin  gefärbt.  Diese  Farbenkombination  ist  wohl  ungebräuchlich, 
eignet  sich  für  unsere  Zwecke  aber  ganz  vorzüglich:  die  Berliner- 
blaukörnchen heben  sich  scharf  ab. 

Etwa  vom  zweiten  Tage  an  bis  zum  14.,  ja,  bis  zum  36.  Tage 
lässt  sich  auf  diesem  mikrochemischen  Wege  Eisenausscheidung  nach- 
weisen. Vorab  zeigt  sich  schon  sehr  bald  nach  der  Injektion  Eisen 
in  den  Blutgefässen,  die  ja  bekanntlich  reich  an  Zahl  in  den  von 
den  Drüsenschläuchen  gebildeten  Lücken  anzutreffen  sind,  und  deren 
Endzweige  nach  Cuenot  (10)  phagozytäre  Organe  enthalten.  Auf 
die  Frage,  welche  Rolle  die  Phagozytose  dem  Eisen  gegenüber  spielt, 
will  ich  nicht  eingehen.  In  dej  Regel  sind  die  Anhäufungen  von 
Berlinerblau  so  massenhaft,  dass  die  Entscheidung,  wieviel  hiervon 
in  den  Zellen,  wieviel  ausserhalb  derselben  sich  befindet,  recht 
schwierig  ist.  Einzelne  Körner  lassen  sich  als  intrazellulär  nach- 
weisen ,  doch  fragt  es  sich ,  in  welchem  Zustande,  also  auf  welchem 
Wege  sie  in  die  Zellen  gelangt  sind ;  tatsächlich  bleibt  ja  das  Eisen 
—  sicherlich  zum  grossen  Teil  —  gelöst;  es  könnte  ja  sonst  nicht 
durch  Drüsenzellen  ausgeschieden  werden.  Ich  meine,  die  Frage 
hat  für  uns  keinerlei  Interesse. 

Ich  will  nunmehr  feststellen,  dass,  was  dieMittel- 
darmdrüsenzellen  anbetrifft,  sich  Eisen  nur  in  den 
Fermentzellen  nachweisen  lässt.  Es  handelt  sich  vorab  um 
eine  ganze  Reihe  von  Tieren,  die  nach  2—10  Tagen  getötet  wurden; 
für  jeden  Tag  habe  ich  ein  bis  mehrere  Beispiele.  Da  ich  zugleich 
sehr  gutes  Material  mit  Eisen  gefütterter  Krebse  zur  Verfügung 
hatte,  so  war  die  Entscheidung,  deren  Resultat  oben  in  gesperrter 
Schrift  angegeben  ist,  durchaus  einfach. 


1)  Vgl.  IS.  Tartakowsky,  Die  Resorption  des  Eisens  beim  Kaninchen. 
(Eine  mikrochemische  Studie.)   Pflüger' s  Arch.  Bd.  100  S.  586.  1903. 
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Aber  die  Präparate  lehren  noch  mehr:  Die  in  den  einzelnen 
Drüsenzellen  wahrzunehmende  Berlinerblaumenge  war  ganz  ver- 
schwindend ,  verglichen  mit  dem  Gehalt ,  den  die  Blutgefässe  davon 
aufwiesen.  Hier  (unter  starker  Vergrößerung)  dicke  Klumpen,  dort 
feinstes  Gerinnsel ,  eingestreut  in  das  normale  Gerinnsel  des  ver- 
dauenden Saftes. 

Was  lehren  diese  Versuche?  Vorab  gibt  es  keine  spezifischen 
Zellen,  deren  (echte)  Funktion  es  wäre,  das  Blut  von  Exkreten  — 
physiologischer  oder  pharmakologischer  Natur  — -  zu  befreien.  So 
wenig  die  Milchdrüse  „Niere"  genannt  werden  darf,  so  wenig  darf 
diese  Bezeichnung  für  den  drüsenförmigen  Mitteldarm  des  Fluss- 
krebses angewandt  werden.  (Ich  drücke  dies  in  der  Art  aus,  weil 
Darboux  die  Coeca  von  Aphrodite  „rei ns  ä  Indigocarmin"  nennt, 
gestützt  auf  ähnliche,  wenn  auch  exaktere  Versuche,  als  wie  die  an 
der  Astacusleber  arbeitenden  Autoren  sie  angestellt  haben.) 

II.  Ist  die  Eisenausscheidung  durch  die  Mitteldarmdrüse  eine 
Nebenfunktion  oder  eine  Nebenerscheinung? 

Wir  haben  uns  also  die  Frage  vorzulegen,  ob  sich  bei  dem 
dargetanen  Prozess  adaptative  Zweckmässigkeit  nachweisen  lässt 
oder  nicht.  Aus  zwei  Gründen  gehe  ich  auf  die  Frage  nicht  ein, 
wie  denn  überhaupt  Anpassung  an  Farbstoffe  wie  Bismarkbraun, 
Lichtgrün  usw.  habe  stattfinden  können:  Erstens  will  ich  die  spekulative 
Methode  nach  Kräften  vermeiden;  zweitens  wäre  es  denkbar,  dass  die 
normale  Nebenfunktion  die  Ausscheidung  normaler  Exkrete  wäre, 
die  der  Farbstoffe  aber  Nebenerscheinung.  In  der  Tat  wird  von 
Mac  Munn  und  andern  das  Pigment  des  Saftes  als  Exkret  an- 
gesehen. Als  erstes  Argument,  welches  gegen  Annahme  einer  Neben- 
funktion spricht,  muss  ich  die  Tatsache  anführen,  dass  eine  Eisen- 
anreicherung des  Saftes,  verglichen  mit  dem  Blute,  nicht  stattfindet, 
wie  ich  dies  schon  zeigte.  Der  ganze  Prozess  ist  überhaupt  ein 
enorm  langsamer;  noch  nach  36  Tagen  ist  er  nicht  beendet.  Auch 
nach  Injektion  sehr  intensiv  tingierender  Farbstoffe  findet  sich,  wenn 
man  Tag  für  Tag  den  Magensaft  aushebert,  dieser  nur  eben  gefärbt. 

Dieses  durch  das  Mikroskop  darzutuende  Verhalten  macht  sich 
auch  geltend ,  wenn  man  die  Vergiftungserscheinungen  beobachtet. 
Der  Trunkene  zeigt  die  charakteristischen  Symptome  der  Alkohol- 
vergiftung; dann  erfolgt  die  sehr  energische  Entgiftung:  der  „Patient" 
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wird  nüchtern.  Ganz  anders  beim  Krebs.  Gesunde  Krebse  ver- 
tragen kleine  Eisenmengen  gut.  Dann  zeigt  nichts  eine  Vergiftung 
an;  vom  ersten  bis  36.  Tage  war  das  Verhalten  meiner  Tiere  in 
keiner  Weise  unnormal ;  auch  trat  dementsprechend  keine  Restitution 
zur  Norm  ein.  Ist  die  Dosis  zu  gross,  so  sterben  die  Tiere  entweder 
unmittelbar  oder  nach  wenigen  Tagen:  die  ,.exkretive"  Funktion 
hilft  ihnen  nichts. 

Um  dieser  Frage  experimentell  näherzukommen,  habe  ich  ein 
Verfahren  benutzt,  welches  von  folgender  Überlegung  ausgeht:  Die 
zitierten  Autoren  wollen  den  Nachweis  einer  physiologischen 
Exkretion,  etwa  des  normalen  Pigments,  erbringen,  nicht  bloss  einer 
pharmakologischen;  die  injizierten  Substanzen  sollen  ja  nur 
als  Indikatoren  dienen.  Nun  scheint  es  aber  doch,  dass  Stoffe,  die 
sich  im  Drüsensekret  befinden,  in  den  Magen  wandern  müssen  und 
von  da  mit  den  aufgenommenen  Speisen  teilweise  wieder  zur  Re- 
sorption gelangen.  Wenn  sich  nun  ein  derartiger  Kreislauf  nach- 
weisen lässt,  so  kann  sicherlich  von  einer  Nebenfunktion  im  soeben 
dargetanen  Sinne  nicht  die  Rede  sein,  denn  eine  grössere  Zweck- 
widrigkeit Hesse  sich  kaum  denken.  Dass  die  Exkrete  in  den  Magen 
gelangen,  wissen  wir  schon.  Um  nun  auch  den  Beweis  einer  Wieder- 
resorption zu  erbringen ,  habe  ich  eine  Anzahl  Krebse  wesentlich 
länger  am  Leben  erhalten,  als  dies  zur  Darstellung  der  Exkretion 
notwendig  ist.  Schon  nach  etwa  zwei  Tagen  ist  im  Magen  Eisen 
nachzuweisen1).  Handelt  es  sich  nun  darum,  die  Wiederresorption 
dieser  Substanz  nachzuweisen,  so  müssen  wir  vorab  auf  folgenden 
Umstand  Rücksicht  nehmen.  Ich  habe  gezeigt  (7 ,  S.  297  ff.), 
dass  der  sogenannte  Pylorusmagen  des  Krebses  einen  eigenartigen 
Apparat  enthält,  dessen  Aufgabe  es  ist,  die  flüssigen  Bestandteile 
der  Nahrung  von  den  festen  Rückständen  abzupressen,  damit  jene 
durch  eigenartige  Filtervorrichtungen  u.  a.  in  die  Mitteldarmdrüse 
gelangen.  Hierfür  muss  nun  in  der  eigentlichen  Presse,  die  ich  „Stau- 
raum" genannt  habe,  wie  der  Name  sagt,  eine  Stauwirkung  ent- 
stehen, was  wieder  nur  möglich  ist,  wenn  der  Nahrung  feste  Teile 
beigemengt  sind;  in  der  Norm  ist  das  natürlich  stets  der 
Fall.    Um  also  normale  Verhältnisse  zu  schaffen,  müssen  wir  die 


1)  Ich  gebe  absichtlich  keine  Skala  der  Zeitdauer  der  einzelnen  Prozesse 
an.  Hierzu  wären  —  um  das  Individuelle  auszuschalten  —  zahlreiche  Versuche 
notwendig,  deren  Interesse  mir  fragwürdig  erscheint. 
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Versuchstiere  füttern,  und  da  sie  spontan  —  wie  gesagt  —  nicht 
fressen,  so  müssen  ihnen  kleine  Mengen  von  Nährlösungen  ein- 
gespritzt werden  („Pepton"  Witte  ist  sehr  geeignet),  denen  man 
Karminpulver  beigibt.  Diese  Methode  ist  nichts  weniger  als  voll- 
kommen; ich  glaube  sicher,  dass  viel  mehr  Mageninhalt  direkt  in 
den  Darm  übertritt,  der  ungenügenden  Stauung  wegen,  als  in  der 
Norm.  Störend  war  dieser  Übelstand  wohl  besonders  bei  den  unten 
darzutuenden  quantitativen  Versuchen. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  bei  diesen  Resorptionsversuchen  die 
Krebse  unter  sehr  starker  Zirkulation  gehalten  werden,  um  eine  Auf- 
nahme des  etwaigen  eigenen  eisenhaltigen  Harns  zu  verhindern. 
Ich  kann  nun  mit  aller  Bestimmtheit  angeben,  dass 
12 — 36  Tage  nach  der  Eiseninjektion  in  die  Leibes- 
höhle sehr  verdünnte  Eisenlösung  sich  nicht  nur  wieder 
in  den  Luminibus  der  Drüse  nachweisen  lässt,  sondern 
auch  in  Gestalt  zahlreicher  typischer  „Vakuolen"  in 
den  echten  Resorptionszellen. 

Sehe  ich  davon  ab,  dass  manche  Vakuolen  etwas  kleiner  sind, 
der  grösseren  Verdünnung  dieses  „Exkrets"  wegen,  so  ist  ein  Unter- 
schied zwischen  derartigen  Präparaten  und  solchen  nicht  nachzu- 
weisen, die  man  nach  Fütterungsversuchen  gewonnen  hat.  —  Es  ist 
natürlich  unmöglich,  auch  nur  annähernd  die  Eisenmenge  abzu- 
schätzen, die  in  der  erwähnten  Weise  wieder  resorbiert  wird;  ich 
habe  mich  daher  einer  quantitativen  Methode  bedient. 

Ich  bin  folgendermassen  verfahren:  Die  Versuchstiere  erhalten 
einen  Gummibeutel  (Fingerling)  über  das  Abdomen  bis  etwa  zum 
fünften  Segment  (von  hinten  gerechnet).  Dieser  Beutel  wird  ein- 
gebunden und  mit  Wachs  luftdicht  angekittet,  was  bei  einiger  Übung 
keine  Schwierigkeit  verursacht.  Man  überzeugt  sich  zu  Beginn  und 
Ende  des  Versuchs,  dass  der  Verschluss  gut  ist,  indem  man  unter 
Wasser  auf  den  Beutel  drückt,  um  zu  sehen,  ob  keine  Luftblasen 
entweichen.  Nun  erhält  das  Tier  in  oben  dargetaner  Weise  0,5  ccm 
einer  Lösung  von  Ferrum  oxydatum  saccharatum  eingespritzt,  in  der 
man  den  Eisengehalt  vorher  selbst  bestimmt.  Es  wird  also  nun  in  dem 
Beutel  alles  aufgefangen,  was  den  Verdauungstraktus  überhaupt  verlässt. 

Man  wird  mir  den  Einwand  machen,  dass  möglicherweise  das 
in  den  Magen  gelangende  Exkret  (per  os)  erbrochen  wird.  Tat- 
sächlich macht  auch  Saint-Hilaire  (1.  c.)  die  Angabe,  dass  ein- 
gespritztes Pepton  auf  diese  Weise  den  Organismus  verlässt.  Ich 
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will  hier  beiläufig  erwähnen,  dass  „Pepton"  vielleicht  der  ungeeig- 
netste Körper  ist,  um  die  Mitteldarnidrüse  auf  Exkretion  zu  prüfen, 
denn  auch  beim  Hungertiere  enthält  der  Magensaft  stets  Albumosen 
und  Peptone.  Möglich,  dass  diese  Substanzen,  ins  Blut  gespritzt, 
derartig  die  Sekretion  befördern,  dass  der  Magen  über  und  über 
voll  wird,  bis  (aktives  oder  mechanisches)  Erbrechen  eintritt.  Bei 
Magenfülle  ist  Erbrechen  möglich.  Doch  all  das  hat  für  uns  nicht 
die  geringste  Bedeutung,  da  unter  den  von  uns  angenommenen  Ver- 
suchsbedingungen eine  derartige  Magenfüllung  niemals  eintritt.  Auf 
alle  Fälle  aber  galt  es,  zu  beweisen,  dass  aus  dem  Magen  nichts 
austritt.  Dem  Tier  einen  Beutel  über  den  Kopf  zu  kitten,  ist  erstens 
der  Kiemen  wegen  sehr  schwer,  dann  aber  wird  man  wohl  stets  das 
Exkret  der  grünen  Drüsen  auffangen ,  welches  ja  —  nach 
Kowalevsky  —  derartige  injizierte  Stoffe  enthält.  Ich  biu  daher 
folgend ermassen  verfahren :  Eine  ganze  Anzahl  mit  Beutel  versehener 
Tiere  erhält  das  angegebene  Quantum  Eisen  und  zugleich  alle  Tage 
ein-  bis  zweimal  Karminaufschwemmung  in  den  Magen.  Diese  Krebse 
werden  nun  in  kleinen  Glasschalen  mit  ganz  wenig  Wasser  ohne  Zirku- 
lation gehalten,  was  bekanntlich  sehr  gut  geht.  Das  geringste  Er- 
brechen würde  sich  durch  Ptötuns;  des  Wassers  dokumentieren;  doch 
tritt  solches  nie  ein.  Auf  die  eigentlichen  Versuchstiere  darf  diese 
Methode  nicht  angewandt  werden,  da  sie  sonst  möglicherweise  ihren 
eignen,  eisenhaltigen  Harn  trinken  würden.  Nach  12—36  Tagen 
werden  die  Beutel  abgenommen  und  der  Eisengehalt  gewichts- 
analytisch als  Phosphat  bestimmt.  Diese  Analysen  wurden  im 
hiesigen  physiologischen  Institute  ausgeführt.  Es  sei  mir  auch  an 
dieser  Stelle  gestattet,  Herrn  Professor  Gaule  für  die  freundliche 
Erlaubnis  zu  danken,  mich  der  Einrichtung  des  Instituts  bedienen 
zu  dürfen,  wie  auch  Herrn  Privatdozent  R.  Höber,  der  mich  bei 
diesen  Analysen  in  liebenswürdigster  Weise  unterstützte. 

Leider  kann  ich  nur  ein  einziges  genaues  Zahlenbeispiel  an- 
führen. Nachdem  eine  Anzahl  von  Versuchstieren  gestorben  oder  so 
matt  geworden  war,  dass  sie  aus  dem  Versuche  ausgeschaltet  werden 
musste,  blieben  mir  nur  zwei  Objekte  übrig,  von  denen  das  eine 
nach  12,  das  andere  nach  36  Tagen  getötet  wurde.  Durch  einen  über 
Nacht  eingetretenen  Unglücksfall  wurde  es  mir  unmöglich  gemacht, 
die  entsprechenden  Werte  für  das  erstgenannte  Tier  genau  zu  be- 
stimmen. Ich  verzichte  daher  auf  die  Wiedergabe  einer  approxi- 
mativen Zahl  und  gebe  nur  an,  dass  das  Verhältnis  zwischen  ein- 
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gespritzter  und  wiedererhaltener  Eisenmenge  etwa  das  gleiche  war 
wie  bei  demjenigen  Tiere,  welches  36  Tage  lang  lebte.  Ich  würde 
diese  Versuche  wieder  aufgenommen  haben,  wenn  sie  nicht  im 
ganzen  wenig  bewiesen,  denn  einmal  ist  die  angewandte  Eisenmenge 
eine  zu  geringe,  um  gröbere  Fehler  auszuschliessen,  und  dann  mag 
ja  wohl  das  Resultat  sehr  mit  der  Art  der  inzwischen  aufgenommenen 
Nahrung  schwanken  (siehe  oben). 

Genug,  das  Beispiel,  welches  ich  zu  geben  imstande  bin,  ist 
sicherlich  ein  typisches,  denn  das  betreffende  Tier  hat  nicht  nur 
36  Tage  nach  der  Injektion  gelebt,  sondern  es  war  auch  während 
der  ganzen  Zeit  das  normalste  und  frischeste,  welches  ich  bislang 
zu  beobachten  Gelegenheit  hatte ;  auch  bestätigt  ja  —  wie  gesagt  — 
jener  verunglückte  Versuch,  soweit  möglich,  das  Resultat,  welches  ich 
nun  folgen  lasse. 

DasTiererhält  0,8334  mg  Eisen 

Nach  36  Tagen  enthält  der  Beutel    0,3704  „ 

Es  kann  also  durch  die  Mitteldarmdrüse  ein  nicht  unbeträcht- 
liches Quantum  Eisen  aus  dem  Organismus  entfernt  werden,  jedoch 
keineswegs  so  viel,  dass  von  einer  Entgiftung  die  Rede  sein  kann. 
Ich  darf  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  ein  Teil  dieses  Eisens  —  viel 
ist  es  nicht  —  in  Gestalt  feiner  Körnchen  die  Mitteldarmdrüse  in 
der  Hülle  des  „Leberkots"  verlässt,  was  man  mikrochemisch  nach- 
weisen kann.  Um  wieviel  es  sich  handelt,  kann  ich  natürlich  nicht 
sagen;  es  bildet  eben  einen  Teil  der  0,3704  mg. 

Kommen  wir  nun  zum  Schlüsse  unserer  ganzen  Betrachtung: 

Von  einer  echten  exkretiven  Funktion  der  Mi tt ei- 
darm drüse  beim  Flusskrebs  zu  sprechen,  ist  un- 
zulässig, denn  die  Ausscheidung  erfolgt  durch  die  eigentlichen 
saftbereitenden  Drüsenzellen. 

Aber  auch  mit  einer  Nebenfunktion  im  Sinne 
unserer  Definition  haben  wir  es  nicht  zu  tun:  Einmal 
findet  eine  Anreicherung  des  Sekretes  an  Eisen  relativ  zum  Blute 
nicht  statt,  und  wenn  auch  im  ganzen  eine  nicht  unbeträchtliche 
Menge  Eisen  durch  die  Drüse  nach  aussen  befördert  wird ,  so  ist 
doch  von  einer  echten  Zweckmässigkeit  (Anpassung)  nicht  die  Rede. 
Hierzu  ist  die  ausgeschiedene  Menge  denn  doch  zu  gering;  und  ab- 
gesehen von  der  Langsamkeit  und,  wie  wir  sahen,  Nutzlosigkeit  der 
Ausscheidung  für  das  Leben  des  Tieres  bedingt  es  der  eigen- 
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tüm liehe  Bau  der  Verdauungsorgane,  dass  die  aus- 
geschiedene Substanz  zum  Teile  wieder  resorbiert 
werden  muss. 

Alles  dieses  gilt  sowohl  für  etwaige  normale  als  für  pharma- 
kologische Exkretion. 

Die  Mitteldarmdrüse  von  Astacus  ist  eben  nichts  weiter  als  der 
ausgestülpte  Mitteldarm  des  Tieres,  dessen  Funktionen  hauptsächlich 
Resorption  und  Saftsekretion  sind;  bei  dieser  letzteren  können  wir 
als  Nebenerscheinung  das  Mitgerissenwerden  gewisser  anormal 
im  Blut  gelöster  Stoffe  konstatieren,  so  wie  dies  bei  der  Milchdrüse 
für  Harnstoff  und  für  gewisse  fremde  Substanzen,  z.  B.  Anisöl  usw., 
feststeht,  obwohl  bei  diesem  Organ  von  Exkretion  sicher  nicht  zu 
sprechen  ist.  % 

Ich  hoffe,  die  im  obigen  mitgeteilten  Untersuchungen  haben 
nicht  nur  den  Zweck,  zu  zeigen,  dass  die  Mitteldarmdrüse  von 
Astacus  als  Exkretionsorgan  nicht  anzusprechen  sei,  —  sie  mahnen 
zur  Vorsicht  bei  Beurteilung  ähnlicher  Darmgebilde  (vgl.  Aphrodite), 
wenn  auch  keineswegs  gesagt  sein  soll ,  dass ,  was  für  Astacus  gilt, 
auch  für  andere  Tiere  zutreffend  sei. 

Sie  zeigen  ferner,  dass  die  Methode  der  „physiologischen  In- 
jektionen" ungeeignet  ist,  Exkretion  von  Sekretion  zu  unter- 
scheiden. Auf  notorische  Exkretionsorgane  angewandt  (Ko  walevsky), 
vermag  sie  zweifellos  interessante  pharmakologische  Resultate  zu 
liefern.  Bei  andern  Organen  wird  es  stets  einer  sehr  strengen 
Kritik  bei  ihrer  Anwendung  bedürfen,  und  ein  für  allemal  sollte 
man  nur  von  einer  pharmakologischen  Injektion  reden. 

Zuletzt  scheint  es  mir  interessant,  auf  folgendes  hinzuweisen: 
Jene  Eisenexkretion  bei  Astacus  ist  eine  Nebenerscheinung,  die 
jedoch  auf  alle  Fälle  dem  Tiere  etwas  leistet,  wenn  auch  in  recht 
unvollständiger  und  unzweckmässiger  Weise.  Nun  ist  bekannt,  dass 
bei  Vertebraten  auch  ein  Teil  des  Darmes  Eisen  auszuscheiden  ver- 
mag; hier  aber  ist  Anpassung  dergestalt  eingetreten,  dass  die  Aus- 
scheidung an  einer  Stelle  lokalisiert  ist,  deren  Lage  eine  Wieder- 
resorption (praktisch)  ausschliesst.  Zweifellos  ist  diese  Neben- 
funktion aus  jener  Nebenerscheinung  phylogenetisch  hervor- 
gegangen. 

Ich  glaube,  dies  ist  ein  interessantes  Beispiel  funktioneller  An- 
passung. 
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Erwiderung5  an  O.  Zoth. 

Von 

Robert  Mayr,  München. 

Meine  Abhandlung  über  „Die  scheinbare  Vergrösserung  von 
Sonne,  Mond  und  Sternbildern  am  Horizont"1)  hatte  eine  von 
starker  persönlicher  Gereiztheit  zeugende  Erwiderung  von  0.  Zoth2) 
zur  Folge,  welche  mich  zu  einer  Gegenerwiderung  zwingt.  Ihr  Er- 
scheinen wurde  leider  durch  meine  Ferienreise  verzögert. 

1.  Zwischen  den  ersten  Zeilen  von  Zoths  Erwiderung  ist  der 
Vorwurf  zu  lesen,  dass  ich  es  wage,  nachdem  Reimann  bereits 
eine  sorgfältige  Zusammenstellung  der -Literatur  über  den  fraglichen 
Gegenstand  nebst  einer  ausführlichen  Kritik  veröffentlicht  habe,  nun 
„einen  Auszug  aus  jener  Zusammenstellung  und  wiederum  eine 
Kritik  der  verschiedenen  vorliegenden  Anschauungen"  zu  bringen. 

Nun,  ich  denke,  dass  die  Veröffentlichung  einer  Kritik  nie- 
mandem das  Recht  nimmt,  denselben  Gegenstand  von  seinem 
Standpunkte  aus  nochmals  zu  kritisieren.  Dabei  war  es  für  mich 
der  Übersichtlichkeit  halber  nötig,  jenen  „Auszug"  meiner  Abhand- 
lung voranzustellen. 

Dass  Zoth  an  der  „Form  und  Weise"  meiner  Kritik  Anstoss 
nahm ,  bedaure  ich  lebhaft.  Jedenfalls  hatte  ich  nicht  die  Absicht, 
diesen  Anstoss  zu  erregen.  Übrigens  kann  ich  versichern,  dass  mir 
die  „Form  und  Weise"  von  Zoths  Erwiderung  auch  nicht  ge- 
fallen hat. 

2.  Zoth  wirft  mir  unrichtiges  Zitieren  und  unrichtige  Wieder- 
gabe des  von  ihm  Gesagten  vor.  Er  sagt3):  „So  wird  S.  374  unter 
einem  Ausführungszeichen  (das  zweite  fehlt)  ein  von  Mayr  zu- 
sammengestelltes Extrakt  aus  einer  Schlussfolgerung  vorgebracht, 
die  Mayr  als  , kompliziert'  bezeichnet."    Zoth  hat  leider  nicht 


1)  Dieses  Arch.  Bd.  101  8.  349—422.  1904. 

2)  Dieses  Arch.  Bd.  103  S.  133—139.  1904. 

3)  1.  c.  S.  134. 
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gemerkt,  dass  dieses  eine  Anführungszeichen  ein  bedauerlicherweise 
stehen  gebliebener  Druckfehler  ist.  Jene  Stelle  ist  kein  Zitat,  sondern, 
wie  Zoth  richtig  sagt,  ein  „Extrakt". 

Wenn  Zoth  weiter  fragt,  warum  ich  statt  dieses  „Extraktes" 
nicht  lieber  das  verwandt  habe,  was  er  selbst  später  als  „präzisere 
Fassung"  seiner  vorangehenden  Darlegungen  bringt,  so  lautet  die 
Antwort  hierauf:  Weil  jene  „präzisere  Fassung"  genau  denselben 
Gedankengang  enthält  wie  mein  „Extrakt",  nur  in  weniger  kurzer 
und  weniger  vollständiger  Form.  Und  der  Gedankengang  ist  es, 
den  ich  als  kompliziert  bezeichne,  nicht  die  Form. 

Was  die  weiterhin  von  Zoth  erwähnten  Stellen  auf  S.  378  und 
381  meiner  Abhandlung  betrifft,  so  habe  ich  bei  diesen  Zitaten  aller- 
dings einige  Kürzungen  mir  erlaubt  ,  die  sich  auf  Einschiebungen 
beziehen ,  welche  für  meine  dortigen  Erörterungen  belanglos  sind. 
Der  Sinn  der  Zoth  sehen  Auseinandersetzungen  wurde  dabei  nicht 
im  mindesten  geändert.  Wenn  Zoth  diese  Kürzungen  als  unstatt- 
haft bezeichnet,  so  will  ich  mich  gegen  diesen  Vorwurf  nicht  weiter 
verteidigen  und  die  Grösse  meines  Verbrechens  anerkennen. 

3.  Zoth  wirft  mir  weiterhin  vor1),  ich  hätte  einmal  die  Be- 
griffe „Erscheinen"  und  „Dafürhalten"  vertauscht.  Ich  gehe  hierauf 
nicht  weiter  ein,  weil  mir  das  als  ein  blosser  Streit  um  Worte  „er- 
scheint", —  oder  soll  ich  sagen:  Weil  ich  das  „für"  einen  blossen 
Streit  um  Worte  „halte"?    Zoth  möge  entscheiden. 

Bezüglich  meiner  von  Zoth  angegriffenen  Behauptung,  dass 
ein  und  dasselbe  Objekt  uns  nie  bald  grösser  bald  kleiner  erscheint, 
verweise  ich  auf  meine  ausführlichen  Darlegungen  auf  S.  397 — 399 
meiner  Abhandlung.  Wer  diese  und  die  von  Zoth  angegriffene 
Stelle  auf  S.  375  meiner  Abhandlung  aufmerksam  durchliest,  kann 
mich  nicht  missverstehen. 

4.  Zoth  sagt  auf  S.  135  seiner  Erwiderung:  „Der  gewöhnlich 
verwendete  Satz,  dass  gleiche  Bogenstücke  in  verschiedenen  Höhen 
verschieden  gross  erscheinen,  ist  doch  nur  eine  unmittelbare  logische 
Folge  davon,  dass  verschieden  grosse  Bogenstücke  in  verschiedenen 
Höhen  gleich  gross  erscheinen!"  Gewiss  ist  dies  richtig.  Da  man 
indes  beim  Anblick  des  Sternenhimmels  wohl  zwei  Sterupaare  in 
verschiedenen  Höhen  bestimmen  kann,  welche  gleiche  Distanz  zu 
haben  scheinen,  und  nachträglich  durch  Messung  feststellen  kann, 


1)  1.  c.  S.  135. 


:382 


Robert  Mayr: 


dass  die  Distanzen  nicht  gleich  sind,  nicht  aber  beim  blossen  An- 
blick des  Himmels  zwei  Sternpaare  bestimmen  kann,  welche  ver- 
schiedene Distanz  zu  haben  scheinen,  aber  in  Wahrheit  gleiche 
Distanz  haben,  so  scheint  es  mir  doch  nicht  gleichgiltig  zu  sein,  in 
welcher  von  den  beiden  oben  angegebenen  Formen  die  in  Rede 
stehende  Tatsache  ausgedrückt  wird.  Der  unmittelbaren  Wahr- 
nehmung entspricht  nur  die  zweite  Form,  nicht  die  erste,  obwohl 
diese  als  logische  Umformung  einwandfrei  ist. 

Als  wesentlichsten  Einwand  gegen  Zoths  Schlussfolgerung  be- 
züglich der  scheinbaren  Form  des  Himmelsgewölbes  möchte  ich 
übrigens  jetzt  hervorheben,  dass  Bogenstücke  am  Himmelsgewölbe  (am 
wolkenlosen  Tageshimmel)  für  uns  unsichtbare  Objekte  sind  und 
also  auch  nicht  ihrer  Grösse  nach  beurteilt  werden  können.  Zoth 
sagt  doch  selbst1):  „Beim  Himmelsgewölbe  liegt  kein  bestimmtes, 
begrenztes  Objekt  vor,  wie  beim  Monde:  es  tritt  keine  primäre 
Grössen-  und  daraus  folgende  sekundäre  Entfernungsschätzung 
auf.  Welche  primäre  Gr össen Schätzung  sollte  auch  auftreten, 
wenn  nirgends  Grenzen  oder  Merkpunkte  einer  Grösse  vorhanden 
sind?"  Hier  stimme  ich  Zoth  völlig  bei.  Aber  gleich  nachher  er- 
klärt Zoth  doch  die  Entfernungstäuschung  beim  Himmelsgewölbe 
„als  Begleiterscheinung  des  Umstandes,  dass  gleiche  Winkel- 
stücke am  Horizonte  grösser,  im  Zenith  kleiner  erscheinen".  Er 
nimmt  also  hier  offenkundig  eine  Grössenschätzung  an,  die  er  kurz 
vorher  für  unmöglich  erklärt  hat. 

Zoth  hebt  in  seiner  Erwiderung  noch  hervor,  dass  seine  Schluss- 
folgerung für  die  scheinbare  Form  des  Himmelsgewölbes  schon  vor 
150  Jahren  von  R.  Smith  ausgesprochen  und  seitdem  allgemein 
angenommen  worden  sei.  Ich  konstatiere,  dass  Smith  diese  Schluss- 
folgerung nicht  gemacht  hat.  Ich  habe  schon  darauf  hingewiesen, 
dass  Smith  die  scheinbare  Abflachung  des  Himmelsgewölbes  da- 
durch erklärt,  dass  gegen  den  Horizont  zu  die  Erdoberfläche  mit 
ihren  Objekten  zu  sehen  sei,  während  gegen  oben  sichtbare  Objekte 
fehlen.  Dann  verwendet  Smith  den  Umstand,  dass  beim  Halbieren 
des  Quadranten  eines  Höhenkreises  nach  dem  Augenmasse  der  untere 
Teil  kleiner  ausfällt  als  der  obere,  um  hieraus  die  Lage  des  Mittel- 
punktes des  als  Kugelkalotte  angenommenen  Himmelsgewölbes 
zu  berechnen.   Sein  Gedankengang  ist  dabei  folgender:  Wir  schätzen 


1)  Dieses  Arch.  Bd.  88  S.  220.  1902. 
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die  gegenseitige  Entfernung  zweier  Objekte  am  Himmel  nach  dem 
Bogenstücke,  das  auf  der  scheinbaren  Himmelsfläche  (also  auf 
der  Kugelkalotte)  zwischen  ihnen  liegt.  Also  muss  die  scheinbare 
Mitte  des  Bogens  Zenith  -  Horizont  so  liegen,  dass  sie  den  auf  der 
Kugelkalotte  gelegenen  Bogen  Zenith-Horizont  halbiert.  Unter 
dieser  Annahme  lässt  sich  aus  dem  Winkel,  welchen  die  Visierlinie 
nach  der  scheinbaren  Mitte  des  Bogens  Zenith-Horizont  mit  der 
Horizontalen  bildet,  die  Lage  des  Mittelpunktes  des  scheinbaren 
Himmelsgewölbes  berechnen  r). 

In  diesem  ganzen  Gedankengang  ist  von  Zoths  Schlussfolgerung 
nichts  zu  finden.  Smith  erklärt  sich  die  verschiedene  Schätzung 
der  Grösse  gleicher  Bogenstücke  am  Horizonte  und  am  Zenith  durch 
die  flache  Form  des  scheinbaren  Himmelsgewölbes,  nicht  umgekehrt ! 

5.  Was  die  „Akkommodationsänderung"  betrifft,  so  liegt  hier  ein 
Versehen  von  meiner  Seite  vor,  das  ich  gütigst  zu  entschuldigen 
bitte.  Demnach  wären  auf  S.  378  meiner  Abhandlung  die  ersten 
14  Zeilen  zu  streichen,  was  ohne  jeden  Einfluss  auf  das  Folgende 
bleibt. 

6.  Zoth  wirft  mir  vor2),  dass  ich  einerseits  Konvergenzimpuls 
und  Konvergenz  der  Äugenachsen,  andrerseits  Grössentäuschung 
und  Grösse  des  Objektes  vertausche,  und  sagt  weiterhin:  „Und 
zweitens  müsste  fürMayrs  Einwand,  abgesehen  von  allem  anderen, 
sollte  er  ernst  genommen  werden,  wohl  erst  der  Beweis  geliefert 
werden,  dass  jener  nicht  näher  bekannte  Vorgang 3),  wenn  zwei  ver- 
schiedene Konvergenz i m p u  1  s e  vorliegen,  welche  jedoch  keine 
„Konvergenz  der  Augenachsen"  zur  Folge  haben,  wenn  es  sich  um 
Entfernungen  handelt,  wie  bei  der  Betrachtung  der  Gestirne  und 
des  Himmelsgewölbes,  ebenso  verläuft  wie  gewöhnlich  dann, 
wenn  nach  der  Konvergenz  Stellung  die  Entfernung  und  Grösse 
näherer  Objekte  wahrgenommen  wird." 

Es  ist  mir  bei  diesem  überhaupt  nicht  sehr  klaren  Satze  nicht 
verständlich,  wie  Zoth  von  zwei  verschiedenen  Konvergenzimpulsen 
sprechen  kann.  Es  soll  doch  bei  Hebung  des  Blickes  rein  mecha- 

1)  Siehe  Smiths  Lehrbegriff  der  Optik,  übersetzt  von  A.  G.  Kästner, 
Altenburg  1755,  S.  55  ff. 

2)  1.  c,  S.  136—137. 

3)  Zoth  meint  hier  den  „anscheinend  mit  den  Konvergenzimpuls  assoziierten 
Vorgang" ,  durch  welchen  mit  dem  Konvergenzimpuls  zugleich  eine  bestimmte 
Vorstellung  über  Entfernung  bezw.  Grösse  des  Objektes  entsteht. 
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nisch,  ohne  Innervation  Divergenz  der  Augenachsen  eintreten. 
Hiezu  ist  also  kein  Impuls  nötig.  Dieser  wird  erst  nötig,  um  die 
ursprüngliche  Konvergenz  der  Augenachsen  wiederherzustellen.  So- 
mit ist  nur  ein  Impuls  ersichtlich. 

Ich  kann  mir  ferner  nicht  vorstellen,  dass  ein  Konvergenz- 
impuls auf  die  Entfernungsschätzung  anders  einwirken  kann  als  in 
der  Weise,  dass  sich  mit  ihm  die  (anbewusste)  Vorstellung  stärkerer 
Konvergenz  und  damit  die  Vorstellung  grösserer  Nähe  des  Objektes 
assoziiert,  selbst  dann,  wenn  der  Konvergenzimpuls  in  Wirklichkeit 
keine  stärkere  Konvergenz  der  Augenachsen  zur  Folge  hat.  Ich 
kann  daher  in  dem  gegebenen  Zusammenhang  in  dem  Übergang 
von  „Konvergenzimpuls"  zu  „Konvergenz  der  Augenachsen"  nichts 
Unerlaubtes  und  Unlogisches  erblicken.  Und  ebensowenig  im  Über- 
gang  von  „Grössentäuschung"  zu  „Grösse  eines  Objektes".  Denn 
wenn  der  Konvergenzimpuls  an  der  Grössentäuschung  schuld  sein 
soll,  so  muss  er  doch  überhaupt  etwas  mit  der  Grösse  des  Objektes 
zu  tun  haben ! 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  auch  noch  über  einen  Ver- 
such sprechen,  welchen  Zoth  als  Stütze  seiner  Hypothese  ( —  ich 
weiss  nicht,  ob  Zoth  mir  denv  Gebrauch  dieses  Wortes  erlaubt  — ) 
herbeizieht,  nämlich  den  Versuch  von  Rollet,  welchen  Zoth 
folgendermassen  beschreibt1):  „Erzeugt  man  sich  bei  annähernd 
gerader  Blickrichtung  von  zwei  in  einiger  Entfernung  von  einander 
befindlichen  entfernten  gleichartigen  Objekten  durch  Konvergenz  auf 
einen  mitten  zwischen  beiden  befindlichen  näheren  Punkt  ein 
Sammelbild,  so  erscheint  dieses  kleiner  und  näher  als  die  gleich- 
zeitig gesehenen  gleichnamigen  Doppelbilder.  Neigt  man  nun  den 
Kopf  vor,  ohne  die  Fixation  des  Sammelbildes  zu  verlieren,  wobei 
also  die  Blickrichtung  immer  mehr  und  mehr  erhoben  wird,  so  wird 
das  Sammelbild  immer  kleiner  und  scheint  sich  immer  mehr  und  mehr 
zu  entfernen.  Gleichzeitig  tritt  das  Gefühl  ganz  besonderer  Anstrengung 
in  den  Augenmuskeln  auf  ....  Geht  man  hingegen  aus  der  ersten 
Stellung  zu  immer  mehr  und  mehr  zurückgeneigter  Kopfhaltung 
über  ....  so  scheint  das  Sammelbild  immer  näher  zu  rücken, 
während  eine  Grössenzunahme  nicht  deutlich  wird." 

Ich  habe  den  Versuch  wiederholt  und  denselben  Effekt  erhalten. 
Nur  konnte  ich  von  einer  Grössenänderung  des  Sammelbildes 


1)  Dieses  Arch.  Bd.  78  S.  395.  1899. 
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beim  Vor-  oder  Zurückneigen  des  Kopfes  keine  Spur  wahr- 
nehmen. 

Zoth  sieht  nun  in  dem  Zurückweichen  und  angeblichen  Kleiner- 
werden des  Sammelbildes  beim  Vorneigen  des  Kopfes  eine  Folge 
des  bei  erhobener  Blickrichtung  nötigen  Konvergenzimpulses  und 
eine  Analogie  mit  der  Verkleinerung  des  hochstehenden  Mondes. 

Ich  erkläre  mir  die  Sache  viel  einfacher:  Das  Sammelbild  der 
beiden  voneinander  ca.  30  cm  und  von  mir  ca.  2  m  entfernten 
gleichen  Objekte  (zwei  Photographierahmen)  scheint  im  Kreuzungs- 
punkt der  Augenachsen  in  der  Luft  zu  schweben.  Lasse  ich  von 
einer  zweiten  Person  die  Objekte  näher  zusammenschieben,  so  ent- 
fernt sich  der  Kreuzungspunkt  der  Augenachsen  von  mir,  und  der 
Konvergenz winkel  wird  kleiner.  Dementsprechend  scheint  auch  das 
Sammelbild  sich  zu  entfernen  und  grösser  zu  werden.  Das 
Umgekehrte  tritt  ein,  wenn  die  Objekte  auseinandergeschoben 
werden.  Neige  ich  nun  den  Kopf  vor,  so  muss  sich  auch  der 
Kreuzungspunkt  der  Augenachsen  in  gleicher  Richtung  verschieben 
und  mit  ihm  das  Sammelbild.  Da  die  Verschiebung  desselben 
gering  ist  und  der  Konvergenzwinkel  sich  kaum  ändert,  so  tritt  eine 
merkliche  Grössenänderüng  nicht  ein.  Neige  ich  den  Kopf  zurück, 
so  nähert  sich  mir  der  Kreuzungspunkt  und  mit  ihm  das  Bild.  Das 
Sammelbild  folgt  überhaupt  jeder  Bewegung  des  Kopfes,  mag  die- 
selbe vor-  oder  rückwärts,  nach  oben  oder  unten,  nach  rechts  oder 
links  erfolgen,  weil  sich  eben  der  Kreuzungspunkt  der  Augenachsen 
stets  in  gleicher  Richtung  mit  dem  Kopfe,  nur  in  geringerem  Masse, 
verschiebt. 

Interessant  sind  nun  die  Veränderungen,  welche  eintreten,  wenn 
ich  mich  weiter  von  den  Objekten  entferne,  deren  gegenseitige  Ent- 
fernung (30  cm)  ungeändert  bleiben  soll.  Schon  bei  4  m  Entfernung 
ist  die  Vorstellung,  dass  das  Sammelbild  vor  den  Objekten  schwebt, 
recht  unbestimmt,  und  es  erscheint  kaum  kleiner  als  die  Doppelbilder, 
den  Kopfbewegungen  folgt  das  Sammelbild  nur  mehr,  wenn  sie  seit- 
lich oder  nach  oben  oder  unten  erfolgen,  während  reine  Vor-  oder 
Rückwärtsbewegung  ohne  Einfluss  bleibt.  Bei  noch  grösserer 
Entfernung  tritt  das  Sammelbild  aus  der  Ebene  der  wirk- 
lichen Objekte  meist  nicht  mehr  heraus  und  erscheint  ebenso  gross 
wie  letztere. 

Hieraus  geht  deutlich  hervor,  dass  aus  der  Konvergenzstellung 
der  Augenachsen  nur  dann  einigermassen  genau  auf  die  Entfernung 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  26 


386 


Robert  Mayr: 


des  Objektes  geschlossen  wird,  wenn  der  Konvergenz winkel  ziemlich 
gross  ist,  wenn  also  das  Objekt  sehr  nahe  ist.  Wieder  ein  Moment, 
das  gegen  Zoths  Erklärung  der  Täuschung  beim  Monde  spricht, 
da  es  sich  doch  bei  Beobachtung  des  Mondes  um  Entfernungen 
handelt ,  wo  die  Grösse  des  Konvergenz  Winkels  gleich  Null  an- 
zunehmen ist. 

Dass  ich  beim  Vorneigen  des  Kopfes  eine  Verkleinerung  des 
Sammelbildes  nicht  wahrnehmen  kann,  spricht  natürlich  auch  gegen 
Zoth. 

7.  Zoth  weist  mich  auf  die  Mikropsieerscheinungen  hin.  Da 
kämen  hier  wohl  nur  die  Mikropsieen  mit  Projektion  in  zu  grosse 
Distanz  in  Betracht.  Diese  machen  ja  allerdings  eine  Erklärung 
nötig  welche  der  von  mir  angegriffenen  Erklärung  Zoths1)  für 
die  Täuschung  über  die  Entfernung  naher  Objekte  entspricht, 
Indes  liegt  bei  den  Mikropsieerscheinungen  mit  paradoxer  Projektion 
in  zu  grosse  Distanz  die  Sache  doch  wesentlich  anders  als  bei  der 
Zoth  sehen  Täuschung  über  die  Entfernung  naher  Objekte,  indem 
im  ersteren  Fall  doch  wirklich  Mikropsie  besteht,  während  bei  der 
Zoth  sehen  Täuschung  keine  Mikropsie  besteht  und  nur  die 
paradoxe  Projektion  übrigbleibt,  Dadurch  wird  doch  die  Erklärung 
ganz  bedeutend  unglaubhafter! 

Auch  sei  darauf  hingewiesen,  dass  jene  Mikropsieen  mit  para- 
doxer Projektion  nach  Redding ius2)  nur  eintreten  bei  Objekten 
von  bekannten  Dimensionen.  Selbst  wenn  also  die  Erklärung 
Zoths  für  die  Täuschung  über  die  Entfernung  naher  Objekte  von 
bekannten  Dimensionen  richtig  wäre,  so  wäre  sie  es  immer  noch 
nicht  für  den  Mond,  bei  welchem  keine  Dimensionen  bekannt  sind. 
Demgegenüber  käme  dann  auch  gar  nicht  in  Betracht,  dass  beim  Mond 
die  Mikropsie  wenigstens  vorhanden  wäre. 

8.  Zoth  wendet  sich  gegen  meine  Behauptung,  es  bestehe  ein 
Widerspruch  zwischen  seinem  Grundversuch  und  einer  später  von 
ihm  gegebenen  Einschränkung  der  Bedeutung  seiner  Darlegungen. 
Aus  Zoths  Erwiderung  ersehe  ich,  dass  hier  ein  einfaches  Miss- 
verständnis vorliegt.  Zoth  sagt  bei  Beschreibung  seines  Grund- 
versuches, dass  bei  Beobachtung  durch  farbige  oder  berusste  Gläser 


1)  Siehe  dieses  Arch.  Bd.  78  S.  398.  1899,  und  Bd.  101  S.  378—379.  1904. 

2)  Reddingius,  Das  sensumotorische  Sehwerkzeug,  §  81  S.  102;  §  82 
S.  103;  §  84  S.  104;  §  107  S.  135.    Leipzig  1898. 
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die  Täuschung  über  das  Grössenverhältnis  des  hoch-  und  tief- 
stehenden Mondes  fortbestehe1). 

Als  Mathematiker  musste  ich  dies  natürlich  so  auffassen,  dass 
der  hochstehende  Mond  bei  dieser  Beobachtungsweise  genau  eben- 
sovielmal kleiner  erscheint  als  der  tiefstehende,  wie  es  bei  Be- 
obachtung mit  freiem  Auge  der  Fall  ist.  Diese  Auffassung  steht 
natürlich  im  Widerspruch  mit  der  späteren  Aussage  Zoths,  dass 
neben  dem  Blickrichtungsmoment  noch  andere  Bedingungen  mit- 
wirken. Denn  der  angegebenen  Auffassung  zufolge  müsste  das 
Blickrichtungsmoment  allein  die  ganze  Täuschung  bewirken.  Dieser 
Widerspruch  ist  doch,  denke  ich,  klar  genug. 

Nun  hat  jedenfalls  Zoth  mit  dem  Wort  „Grössenverhältnis" 
nur  sagen  wollen,  dass  überhaupt  der  hochstehende  Mond  kleiner 
erscheint  als  der  tiefstehende,  ohne  Rücksicht  auf  das  „Wie  vielmal". 
Dann  ist  natürlich  kein  Widerspruch  vorhanden.  Bei  Beobachtung 
mit  freiem  Auge,  wo  noch  die  anderen  Umstände  zur  Geltung  ge- 
langen, ist  eben  der  Grössenunterschied  beträchtlicher  als  bei  Be- 
obachtung durch  dunkle  Gläser. 

9.  Dass  die  Zurückführung  der  scheinbaren  Grösse  der  Gestirne 
auf  den  Einfluss  der  Blickrichtung  „alle  Merkmale  einer  kausalen 
Erklärung"  an  sich  hat,  dies  zu  bestreiten  fällt  mir  nicht  ein.  Aber 
dass  dann  immer  noch  die  Frage,  warum  ein  mit  gerader  Blick- 
richtung gesehenes  Objekt  grösser  erscheint  als  ein  mit  erhobener 
Blickrichtung  gesehenes,  beantwortet  werden  muss,  um  das  Problem 
endgiltig  und  vollständig  zu  lösen,  wird  mir,  ausser  vielleicht  Zoth, 
wohl  niemand  bestreiten. 

Wenn  Zoth  meinem  Erklärungsversuch  die  „Merkmale  einer 
kausalen  Erklärung"  absprechen  will ,  so  kann  ich  nichts  anderes 
tun  als  diese  seine  subjektive  Ansicht  gelassen  zu  ertragen. 

10.  Dass  Zoth  seinen  physiologischen  Erklärungsversuch  mit 
Vorsicht  und  als  Hypothese  hingestellt  hat,  ist  mir  nicht  entgangen. 
Aber  ist  denn  damit,  dass  man  seine  Ausführungen  als  Hypothese 
hinstellt,  „für  die  sich  vorläufig  wohl  kaum  exakte  Beweise  erbringen 
lassen  dürften,"  das  Recht  jeder  Kritik  abgeschnitten? 

11.  W7enn  Zoth  zum  Schlüsse  meint,  der  „kritische  Punkt"  in 
seinen  Schlussfolgerungen  sei  für  meine  Auffassung  nicht  klar  genug 
hervorgetreten,  so  täuscht  er  sich.   Im  Gegenteil,  er  ist  so  klar  für 


1)  Dieses  Arch.  Bd.  78  S.  366.  1899. 
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mich  hervorgetreten,  dass  ich  glaubte,  er  müsse  auch  Zoth  zum 
Bewusstsein  gekommen  sein,  und  Zoth  müsse  daher  ganz  natür- 
licherweise bestrebt  gewesen  sein,  über  diese  Schwierigkeit  hinweg- 
zukommen. Das  meinte  ich  mit  dem  „verhüllen",  ohne  dabei  Böses 
zu  denken,  wenn  auch,  wie  ich  gerne  zugebe,  das  Wort  von  mir 
unvorsichtig  gebraucht  war. 

Dass  es  „sehr  merkwürdig"  ist,  dass  Zoth  nur  solche  Versuchs- 
personen unter  die  Hände  kamen,  welche  den  Einfluss  der  Blick- 
richtung wahrnahmen,  nicht  auch  andere,  ist  noch  immer  meine 
Ansicht,  wiederum  ohne  jeden  bösen  Nebengedanken.  Es  gibt  eben 
merkwürdige  Zufälle! 

Übrigens  muss  ich  hier  bemerken,  dass  es  mir  in  letzter  Zeit 
nach  wiederholten  Versuchen  gelungen  ist,  beim  Übergang  von  der 
erhobenen  zur  gesenkten  Blickrichtung,  also  bei  raschem  Zurück- 
biegen des  vorher  vorgeneigten  Kopfes,  eine  Vergrösserung  des 
Mondes  wahrzunehmen,  die  aber  so  geringfügig  ist,  dass  sie  für  eine 
Erklärung  unseres  Phänomens  nicht  in  Betracht  kommen  kann. 

12.  Zum  Schlüsse  will  ich,  da  Zoth  ja  selbst  sagt,  dass  persön- 
liche Invektiven  in  diesem  Archive  keine  Aufnahme  finden,  auch  an- 
nehmen, dass  das  im  Schlusssatze  seiner  Erwiderung  enthaltene  Wort 
„Kennzeichnung"  keine  solche  Invektive  enthalten  soll,  und  will 
auch  alle  sonstigen  liebevollen  Wendungen,  mit  denen  ich  im  Laufe 
der  „Erwiderung"  bedacht  werde,  Zoths  offenbarer  Gereiztheit  zu 
gute  rechnen. 
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Psychooptisehe  Untersuchungen. 
I. 

Über  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Reizungsgesetze  und  dem 
Gesetze  Weber-Fechner's. 

Von 

J.  K.  A.  Wertheim  Salomonson,   und   G.  JT.  Schoute. 

Professor  an  der  Universität  Augenarzt 
zu  Amsterdam. 


(Mit  10  Textfiguren.) 


Von  einem  der  Verfasser  ist  ein  „Reizungsgesetz"  abgeleitet 
worden,  welches  den  Zusammenhang  zwischen  der  Grösse  eines 
physiologischen  Effekts  nnd  der  Grösse  des  vorausgegangenen  Reizes 
ausdrückt. 

Dieses  Gesetz  wird  mathematisch  dargestellt  in  folgender  Formel : 

E=  A  [1  —  e-*^]1)  (1). 

während  die  Umschreibung  so  lautet: 

„Wenn  ein  Reiz  auf  ein  reizbares  Organ  einwirkt,  so  ist 
der  Effekt  um  so  grösser,  je  grösser  der  Reiz  ist.  Die  Zunahme 
des  Effektes  bei  Zunahme  des  Reizes  ist  um  so  geringer,  je  grösser 
der  Reiz  wird.  Der  Effekt  nähert  sich  schliesslich  asymptotisch 
einem  gewissen  Maximum,  das  nicht  überschritten  wird,  wie  sehr 
man  den  Reiz  auch  verstärkt.  Der  Unterschied  zwischen  der  wirk- 
lichen Effektgrösse  und  dem  Maximum  nimmt  in  geometrischer  Pro- 
portion ab,  wenn  der  Reiz  in  arithmetischer  Proportion  zunimmt." 

In  der  mathematischen  Formel  stellt  A  das  Maximum  des 
Effektes  E  dar;  B  ist  der  Reiz,  c  der  untere  Schwellenwert 
desselben.  B  bezeichnet  die  Zuwachskonstante,  da  sie  angibt, 
wie  schnell  der  Effekt  bei  Ver grösser ung  des  Reizes  zunimmt. 


1)  J.  K.  A.  Wertheim  Salomonson,  Ein  neues  Reizungsgesetz.  Verslag 
der  Koninkl.  Acad.  1902  S.  385,  486,  610;  Bd.  41  (deel  II)  S.  472,  539.  — 
Die  Effektgrösse  als  Funktion  der  Eeizgrösse.   Pflüg  er 's  Arch.  Bd.  100  S.  455. 
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Die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes,  das  also  die  Effekt  grosse 
als  Funktion  der  Grösse  des  Reizes  bezeichnet,  ist  geprüft 
worden  an  zahlreichen  Untersuchungen,  hauptsächlich  Tigerstedt's, 
Wall  er' s  und  des  einen  der  Verfasser,  Untersuchungen,  die  vor- 
genommen wurden  an  Froschmuskeln,  an  Nerven  und  am  N.  opticus. 
Aus  der  Art  und  Weise,  wie  die  Formel  abgeleitet  worden  ist,  geht 
die  Beschränkung  hervor,  dass  das  Reizungsgesetz  nur  gültig  sein 
kann  für  Reize  von  sehr  kurzer  Dauer,  die,  praktisch  gesprochen, 
bereits  vollständig  vorüber  waren,  bevor  der  Effekt  begann. 

Auf  Grund  hauptsächlich  mathematischer  Überlegungen ,  und 
gestützt  auf  einige  bei  Waller1)  verzeichnete  physiologische  Tat- 
sachen, musste  angenommen  werden,  dass  Reize,  die  auf  ein  End- 
organ ausgeübt  werden,  bei  ihrem  Übergange  auf  höhere  Neuronen 
in  diesen  einen  Effekt  hervorriefen,  dessen  Grösse  durch  dieselbe 
Formel2)  bezeichnet  wurde.  Hieraus  müsste  folgen,  dass  einige  Aus- 
sicht bestände,  auch  die  psychisch  wahrgenommene  Intensität  eines 
Reizes  und  die  physische  Grösse  desselben  durch  unsere  Formel  aus- 
drücken zu  können. 

Hierfür  sprechen  einige  Tatsachen.  Zuerst  die  Tatsache,  dass 
für  einzelne  sinnlichen  Wahrnehmungen  ohne  Zweifel  eine  maximale 
Empfindung  angenommen  werden  kann,  über  die  hinaus  keine  in- 
tensivere Wahrnehmung  möglich  ist.  Man  denke  an  erster  Stelle 
an  die  Empfindungen  von  warm  und  kalt,  die  mit  ziemlich  grosser 
Sicherheit  ein  gewisses  Maximum  nicht  überschreiten  können.  Wohl 
gibt  es  in  unserem  Organismus  Hilfsmittel,  die  uns  in  den  Stand 
setzen,  über  dieses  Maximum  scheinbar  hinauszugehen,  z.  B.  unsere 
Appreziation  bezüglich  der  Wärmestrahlung  auf  Endorgane,  die  ver- 
hältnismässig weit  entfernt  von  dem  Endorgan  liegen,  das  wir  zu 
reizen  wünschen.  Dann  der  Schmerz ,  den  wir  fühlen ,  wenn  eine 
bestimmte  Temperatur  überschritten  wird  usw.;  doch  diese  sollen 
hier  ausser  Betracht  bleiben. 

Auch  hinsichtlich  unserer  Gewichtsempfindung  besteht  vermutlich 
ein  Maximum:  dieses  Maximum  ist  erreicht,  sobald  wir  nicht  mehr 
imstande  sind,  ein  bestimmtes  Gewicht  zu  heben.  Auch  hier  haben 
wir  abzusehen  von  allerlei  Hilfsmitteln,  die  es  uns  ermöglichen, 


1)  Waller,  Brain  1895  S.  209. 

2)  J.  K.  A.  Wertheim  Salomonson,  Ein  neues  Reizungsgesetz.  Verslag 
der  Koninkl.  Akad.  1902  S.  385,  610.    Siehe  auch  Anhang  I. 
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unter  günstigen  Umständen  ausser  dem  Schwersten  noch  etwas 
Schwereres  zu  unterscheiden. 

Ein  zweites  Argument  gewinnen  wir  aus  der  Tatsache,  dass  eine 
Reihe  von  Untersuchungen,  die  angestellt  wurden,  um  die  Richtigkeit  des 
Weber'schen  Gesetzes  zu  erweisen,  in  der  Regel  ein  Minimum  liefert. 

Wie  bekannt,  hatte  Weber  bemerkt,  dass  zwei  Sinnenreize, 
zwischen  denen  noch  ein  Unterschied  wahrgenommen  werden  konnte, 
in  konstantem  Verhältnis  zueinander  standen;  oder  auch,  dass  der 
Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Reizen  stets  einen  gleich  grossen 
Teil  der  physischen  Grösse  eines  der  Reize  bildete,  gleichgültig,  wie 
gross  dieser  auch  war.  War  man  z.  B.  imstande,  mittels  des  Ge- 
fühls 30  g  von  31  g  zu  unterscheiden,  so  konnte  man  auch  gerade 
noch  300  und  310  g  oder  3000  und  3100  g  unterscheiden. 

Fechner  nahm  au,  dass  ein  gerade  noch  merkbarer  Unter- 
schied zwischen  zwei  Wahrnehmungen  eine  konstante  psychische 
Grösse  darstelle  und  durch  eine  konstante  mathematische  Grösse 
wiedergegeben  werden  könne.  Hieraus  konnte  er  das  bekannte 
psychophysische  Gesetz  ableiten,  welches  lautet:  Wenn  ein  Reiz 
nach  einer  geometrischen  Reihe  zunimmt,  dann  nimmt  die  Wahr- 
nehmung zu  in  arithmetischer  Reihe. 

Das  Web  er' sehe  -Gesetz  ist  immer  wieder  aufs  neue  unter- 
sucht worden.  Man  hat  Tausende  von  Untersuchungsreihen  aus- 
geführt, um  die  Richtigkeit  desselben  zu  beweisen,  und  das  Resultat 
ist  gewesen,  dass  grosse  Meinungsverschiedenheit  über  seine  Richtig- 
keit herrscht.  Ein  Untersucher,  der  von  einem  Gesetze  allein  ver- 
langt, dass  es  so  ungefähr  stimme,  ist  auch  zufriedengestellt  durch 
die  Resultate  der  zahlreichen  Untersuchungen  über  das  Gesetz 
Weber's.  Wer  jedoch  mehr  verlangt,  stösst  sofort  auf  zwei 
Schwierigkeiten: 

1.  auf  die  sogenannte  untere  Abweichung  von  dem  Gesetze 
Weber's; 

2.  auf  die  sogenannte  obere  Abweichung  von  dem  Weber'schen 
Gesetze. 

Wenn  damit  alle  Abweichungen  aufgezählt  wären,  dann  könnte 
man  sich  gut  mit  dem  Weber'schen  Gesetze  vereinigen  und  sagen, 
es  sei  eine  gute  Interpolationsformel  für  ein  bestimmtes,  sogar  ziem- 
lich weites  Gebiet  (Langelaan) 1). 


1)  Langelaan,  Versl.  d.  Koninkl.  Akad.  v.  Wetenschappen  1902  S.  855. 
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Es  ist  jedoch  noch  eine  andere  Abweichung  vorhanden,  und 
zwar  folgende:  Jede  genügend  umfassende  Reihe  von  Untersuchungen, 
die  mit  der  nötigen  Genauigkeit  vorgenommen  werden,  zeigt  ein 
Minimum.  Und  dies  gilt  für  jedes  Sinneswerkzeug.  Am  sprechendsten 
sind  vielleicht  Fechner's  eigene  Zahlen,  was  den  Gewichtssinn  an- 
belangt. Gleich  überzeugend  sind  die  Zahlen,  die  Aubert,  Helm- 
hol tz,  König  und  so  viele  andere  ermittelten. 

Auch  aus  dem  schon  oben  genannten  Reizungsgesetz  (1)  lässt 
sich  leicht  ein  Ausdruck  ableiten1)  für  die  Grösse  der  relativen 
Unterschiedsschwelle  des  Reizes,  wenn  man  ausgeht  von  der  Hypo- 
these Fechner's,  dass  ein  gerade  noch  merklicher  Unterschied 
zwischen  zwei  Reizen  eine  konstante  Effektvermehrung  repräsentiere. 
Nennen  wir  die  Unterschiedsschwelle  q,  dann  lautet  der  aus  dem 
Reizungsgesetz  abgeleitete  Ausdruck: 


In  diesem  Ausdrucke  bezeichnen  h  und  ß  konstante  Grössen, 
während  R  den  Reiz  vorstellt. 

Wenn  wir  auf  Millimeterpapier  eine  Linie  ziehen,  die  graphisch 
die  beiden  genannten  Formeln  wiedergibt,  dann  wird  Formel  (2) 
durch  eine  gebogene  Linie  dargestellt,  die  die  konvexe  Seite  der 
horizontalen  Achse  zukehrt  und  also  ein  Minimum  zeigt. 

Das  Gesetz  Web  er 's  ist  durch  eine  horizontale  Linie  darzu- 
stellen. 

Die  Tatsache,  dass  in  fast  allen  Untersuchungsserien  Fechner's, 
Helmholtz',  König' s,  Aubert's  usw.  ein  Minimum  vor- 
handen ist,  dürfen  wir  auch  nie  aus  den  Augen  verlieren,  wenn  wir 
die  Möglichkeit  erwägen,  ob  das  Reizungsgesetz  (1)  auch  vielleicht 
irgendwelche  Bedeutung  habe  für  unsere  Sinneswahrnehmungen. 

Schon  oben  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  das  Reizungsgesetz 
ganz  gewiss  nur  angewendet  werden  dürfe  bei  äusserst  kurz  währenden 
Reizen.  In  der  Literatur  fanden  wir  keine  für  unseren  Zweck  ge- 
eigneten Versuchsreihen  verzeichnet.  Wir  haben  darum  getrachtet, 
diese  Lücke  selbst  zu  ergänzen,  und  nahmen  zu  diesem  Zwecke  eine 
grosse  Anzahl  Versuchsserien  vor,  ursprünglich,  wie  gesagt,  einzig 
und  allein  zu  diesem  Zwecke.  Sehr  bald  zeigte  es  sich  jedoch,  dass 
wir  eigentümliche  Resultate  erhielten,  die  sich  weder  mit  dem 


1)  Siehe  Anhang  III. 
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Reizungsgesetz  noch  mit  dem  Gesetze  Weber-Fechner's  in  Ein- 
klang bringen  Hessen. 

Wir  haben  hierauf  unsere  Versuchsbedingungen  erst  etwas  ver- 
ändert und  die  Versuche  später  auf  eine  mehr  systematische  Weise 
ausgeführt.  Die  Resultate,  die  wir  schliesslich  dabei  erhielten,  und 
die  wir  in  nachstehendem  Bericht  wiedergeben,  werden  hoffentlich 
etwas  Licht  verbreiten  über  die  physischen  Bedingungen  des  Weber- 
Fechner ' sehen  Gesetzes. 

I.   Reizung  vieler  Netzhautelemente. 

A.  Experimenteller  Teil. 

1.  Einrichtung  der  Versuche. 

Nachdem  sich  unser  Auge  vollkommen  an  die  Beleuchtungs- 
intensität eines  Raumes  gewöhnt  hatte,  in  dem  die  Beleuchtung  einen 
gewissen  konstanten  Wert  besass  —  es  geschah  dies  durch  einen 
Aufenthalt  von  längerer  Dauer :  in  der  Regel  von  mindestens 
20  Minuten,  in  diesem  Räume  — ,  begannen  wir  mit  unseren  Ver- 
suchen. Diese  bestanden  darin,  dass  dem  wahrnehmenden  Auge 
während  eines  kurzen  Augenblickes  von  bekannter,  vorläufig  un- 
veränderlichen Dauer  ein  rundes,  beleuchtetes  Feld  gezeigt  wurde, 
dessen  eine  Hälfte  stärker  beleuchtet  war  als  die  andere.  Wir 
wiederholten  diesen  Versuch  mit  kleinen  Abänderungen  in  der  Be- 
leuchtungsintensität der  einen  Hälfte,  bis  der  kleinste  Unterschied 
in  der  Lichtstärke  der  beiden  Hälften,  der  gerade  noch  mit  Sicher- 
heit als  solcher  erkannt  wurde,  erreicht  worden  war.  Das  wurde 
viele  Male  wiederholt,  jedesmal  bei  einer  anderen  absoluten  Licht- 
stärke, so  dass  schliesslich  die  ganze  Reihe  der  uns  zu  Gebote 
stehenden  Lichtintensitäten  durchlaufen  war. 

Mit  ängstlicher  Sorgfalt  haben  wir  nach  einem  vollkommen  kon- 
stanten Adaptationszustand  während  jeder  Beobachtungsreihe  getrachtet. 

2.  Instrumentation. 

Das  gebrauchte  Instrumentarium  war  nahezu  vollständig  nach 
der  von  Müller-Lyer1)  angegebenen  Methode  zusammengestellt. 
Auf  einem  Tische  wurde  ein  langer  in-  und  auswendig  schwarzer, 


1)  Müller-Lyer,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1887  S.  402. 
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lichtdicht  abgeschlossener  Kasten  aufgestellt.  Eine  Zwischenwand 
schied  diesen  in  eine  längere  hintere  und  eine  kürzere  vordere  Ab- 
teilung; in  der  Zwischenwand  befand  sich  eine  mit  Seidenpapier 
überklebte  Öffnung.  Der  Durchmesser  dieser  Öffnung  betrug  bei 
einem  Teile  unserer  Versuchsreihen  10  cm,  bei  einem  anderen  Teile 
1  cm;  bei  einem  dritten  Teile  wurde  der  Durchmesser  noch  2,5 mal 
verkleinert  mit  Hilfe  eines  umgekehrten  Galiläi' sehen  Fernrohres. 
Die  Vorderseite  des  Seidenpapiers  wurde  beleuchtet  von  zwei  mit 
Reflektoren  versehenen  Glühlampen  von  16  Kerzen  Leuchtstärke; 
sie  waren,  dem  wahrnehmenden  Auge  unsichtbar,  aufgestellt  in  einer 
ständigen  Entfernung  von  32  cm  vom  Schirm.  Überdies  wurde  die 
eine  Hälfte  des  runden  Seidenpapiers  noch  besonders  beleuchtet 
mittels  einer  anderen  Glühlampe  von  16  Kerzen  Leuchtstärke,  die 
sich  in  der  hinteren  Abteilung  des  Kastens  befand ;  die  andere  Hälfte 
bedeckte  an  der  Rückseite  ein  schwarzer  Schirm ,  so  dass  sie  auf 
diese  Weise  von  ebengenannter  Lichtquelle  nicht  beschienen  werden 
konnte.  Die  eine  Hälfte  des  weissen  Papierfeldes  konnte  also  nur 
auffallendes  Licht  nach  der  Vorderseite  des  Kastens  werfen,  die 
andere  Hälfte  dagegen  vermochte  ausser  diesem  zurückgeworfenen 
Licht  auch  Licht  durchzulassen,  das  von  der  Lampe  in  der  hinteren 
Abteilung  herrührte. 

So  entstand  ein  Unterschied  in  der  Lichtstärke,  und  dieser 
Unterschied  konnte  dadurch,  dass  die  Lampe  im  hinteren  Teile  des 
Kastens  vor-  und  rückwärts  geschoben  wurde,  vergrössert  oder  ver- 
kleinert werden. 

Um  das  beleuchtete  Feld  wahrnehmen  zu  können,  befand  sich 
in  der  Vorderwand  des  Kastens  eine  kleine  Öffnung  und  daneben 
eine  Stütze  für  die  Nase.  Die  Öffnung  bedeckte  ein  Fallschirm; 
Hess  der  Beobachter  denselben  fallen,  so  bewegte  sich  eine  Öffnung 
im  Schirm  vor  der  Öffnung  der  Vorderwand  vorüber,  und  das  be- 
leuchtete Feld  wurde  einen  Augenblick  sichtbar.  Das  beleuchtete 
Feld  war  in  seiner  Ebene  drehbar,  so  dass  die  Grenzlinie  zwischen 
beiden  Hälften  in  den  verschiedensten  Richtungen  dem  Beobachter 
gezeigt  werden  konnte. 

Über  und  unter  der  Öffnung  waren  an  der  Vorwand  zwei  Leisten 
mit  Nuten  befestigt;  in  dieselben  konnten  Rauchglasplatten  aus- und 
eingeschoben  werden.  Mit  Hilfe  einer  Anzahl  dieser  Platten  konnte 
die  absolute  Lichtstärke  reguliert  werden. 

Ein  Fixationszeichen ,  das  wir  seitwärts  aufgestellt  hatten,  und 
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welches  dem  nicht  beobachtenden  Auge  in  einem  Spiegelchen  unter 
einem  Winkel  von  45  0  mit  der  Gesichtslinie  sichtbar  wurde,  brachte 
uns  mehr  Last  als  Bequemlichkeit  und  wurde  deshalb  ausser  Gebrauch 
gesetzt. 

3.  Gang  der  Beobachtungen. 

Der  Beobachter  brachte  nach  erlangter  Adaptation  das  Auge 
vor  die  mittels  des  Fallschirmes  geschlossene  Öffnung  in  der  Vorder- 
wand des  Kastens,  während  der  andere  dem  runden  Felde,  das  stets 
40  cm  vom  Auge  entfernt  war,  und  auch  der  hinteren  Lampe  eine 
willkürlich  gewählte  Stellung  gab. 

Hierauf  Hess  der  Beobachter  dann  selbst  den  Schirm  fallen  und 
gab  an,  welche  Hälfte  am  stärksten  oder  welche  am  schwächsten 
beleuchtet  war,  und  wie  die  Grenzlinie  zwischen  beiden  verlief. 
War  die  Angabe  richtig,  so  wurde  dieselbe  Beobachtung  wieder- 
holt, nachdem  der  Assistent  die  hintere  Lampe  etwas  weiter  zurück- 
geschoben und  dem  beleuchteten  Kreise  durch  Drehen  eine  andere 
willkürlich  gewählte  Stellung  gegeben  hatte. 

So  ging  es  weiter,  bis  ein  Punkt  erreicht  worden  war,  bei  dem 
der  Unterschied  in  der  Beleuchtung  der  beiden  Hälften  gar  nicht 
mehr  oder  nicht  mehr  gut  wahrgenommen  werden  konnte,  und  ein 
Punkt,  bei  dem  dies  gerade  noch  möglich  war. 

Die  ersten  Bestimmungen  führten  wir  aus  mit  ein  paar  sehr 
dunklen  Rauchgläsern  im  Schieber;  darauf  wurde  die  Lichtstärke 
in  grossen  Sprüngen  verstärkt,  so  dass  wir  mit  einer  Anzahl  von 
fünf  Bestimmungen  ein  Bild  gewannen,  wie  sich  der  Gang  der  Arbeit 
auf  dem  ganzen  Gebiete,  von  der  schwächsten  Beleuchtung  bis  zur 
stärksten,  gestalten  werde. 

Nachdem  dies  genugsam  festgestellt  worden  war,  wurden  die 
Bestimmungen  für  den  Teil  des  Gebietes  wiederholt,  der  sich  als 
der  wichtigste  herausgestellt  hatte,  während  wir  dabei  jetzt  eine  viel 
langsamere  Steigerung  der  Lichtstärke  eintreten  Hessen. 

Unsere  Untersuchung  fand  statt  bei  vier  Adaptationszuständen : 

1.  während  das  Auge  des  Beobachters  sich  der  absoluten 
Finsternis  (in  der  Dunkelkammer)  adaptiert  hatte; 

2.  bei  Adaptation  an  eine  Beleuchtung  von  5,5  Meterkerzen, 
gemessen  mit  Martens'1)  Photometer  (in  einem  von  ein  paar  Glüh- 


1)  Martens,  Über  ein  neues  Polarisationsphotometer.  Physik.  Zeitschr. 
Bd.  1  S.  299-303. 
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lampen  erleuchteten,  im  übrigen  vollständig  gegen  das  Licht  ab- 
geschlossenen Zimmer) ; 

3.  bei  einer  solchen  an  eine  Beleuchtung  von  etwa  50  Meter- 
kerzen (in  einem  Zimmer  mit  dem  reflektierten  Lichte  zweier  Bogen- 
lampen zeigte  das  Photometer  37  M.-K.  auf  den  dunklen  Teilen 
der  Wände  an,  43  M.-K.  auf  den  helleren  Teilen  in  Manneshöhe, 
60  M.-K.  höher  an  den  Wänden  und  87  M.-K.  auf  einem  weissen 
Schirm,  der  horizontal  auf  dem  Tische  lag); 

4.  bei  Adaptation  an  eine  Beleuchtung  von  reichlich  350  M.-K. 
(in  einem  Zimmer  mit  direkt  einfallendem  Sonnenlicht  zur  Zeit  der 
grössten  Helligkeit  an  sonnigen  Frühlingstagen). 

Die  Beobachtungszeit  blieb  bei  all  diesen  Versuchen  dieselbe. 
Wir  haben  jedoch  noch  einige  Reihen  in  unsere  Untersuchung  herein- 
gezogen, bei  denen  die  Zeit  länger  war;  zu  diesem  Zwecke  liessen 
wir  den  Fallschirm  von  einer  geringeren  Höhe  fallen.  Auch  führten 
wir  einige  Reihen  mit  unbestimmt  langer  Beobachtumrszeit  aus,  in- 
dem wir  den  Fallschirm  einfach  wegnahmen. 

4.  Bericht  über  die  gewonnenen  Resultate. 

Unsere  Untersuchung,  die  sich  ungefähr  über  die  Zeit  eines 
Jahres  erstreckte,  bot,  zumal  im  Anfang,  die  gewöhnlichen  Schwierig- 
keiten ,  die  mit  einer  derartigen  Arbeit  verbunden  sind.  Diese  be- 
standen zunächst  in  der  Ungeübtheit  der  untersuchenden  Personen, 
ferner  in  der  bald  eintretenden  Ermüdung. 

Infolge  dieser  beiden  Umstände  war  es  darum  nicht  möglich, 
in  jeder  Sitzung  mehr  als  zwei  Reihen  zu  bestimmen,  eine  Reihe, 
bei  der  einer  der  Verfasser  Untersucher  war  und  der  andere  unter- 
sucht wurde,  und  die  andere  Reihe  mit  vertauschten  Rollen. 

In  den  ersten  Sitzungen  konnten  deshalb  nur  einzelne  Punkte 
der  Kurve  bestimmt  werden,  höchstens  6  oder  7,  wobei  für  jeden 
Punkt  eine  Anzahl  von  10 — 15  einzelnen  Reizen  sich  nötig  machten. 

Nach  einigen  Sitzungen  zeigte  es  sich  bald ,  dass  infolge  der 
gewonnenen  Fertigkeit  die  Unterscheidungsgrenze  fortwährend  sank, 
bis  schliesslich  ziemlich  konstante  Werte  erreicht  waren. 

Unter  die  unten  folgenden  Zahlen  sind  die  Übungsserien  nicht 
aufgenommen  worden.  Ebensowenig  haben  wir  ferner  alle  Serien 
aufgenommen,  sondern  beschränken  uns  auf  die  Mitteilung  der  Re- 
sultate, die  dadurch  gewonnen  wurden,  dass  wir  für  jeden  Punkt 
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einer  Gruppe  von  Reihen  ein  und  derselben  Art  den  Durchschnitt 
suchten. 

Damit  geben  wir  das  wieder,  was  nach  unserer  Meinung  der 
Wahrheit  möglichst  nahekommt.  Es  ist  möglich,  dass  etwas 
grössere  Genauigkeit  erreichbar  ist,  —  doch  meinen  wir,  dass  die 
Schwierigkeit  und  die  Mühe ,  die  das  Streben  nach  noch  grösserer 
Genauigkeit  verursachen  würde,  nicht  durch  eine  entsprechende 
Steigerung  in  den  Werten  der  Resultate  belohnt  werden  könne. 

Da  für  jede  Reihe  eine  Anzahl  von  80 — 100  Wahrnehmungen 
nötig  waren  und  wir  im  ganzen  ungefähr  50—60  Reihen  bestimmt 
haben,  so  ist  die  Anzahl  individueller  Versuche  annähernd  an  die 
5 — 6000  gewesen. 

Erst  nachdem  wir  alle  unsere  Versuche  beendet  hatten,  stellten 
wir  die  zu  einer  genauen  Berechnung  der  Resultate  nötigen  Daten 
zusammen. 

In  verkürzter  Form  und  besser,  als  jede  Beschreibung  es  ver- 
mag, gibt  die  nachstehende  Tabelle  I  die  Resultate  unserer  Unter- 
suchung wieder. 

Man  findet  in  der  ersten  Kolumne  das  Merkzeichen  der  Rauch- 
glasplatte oder  -platten.  Die  folgenden  Vertikalreihen  geben  an,  bei 
welchen  Entfernungen  der  hinteren  Lampe  die  Unterschiedsschwelle 
erreicht  worden  war,  und  zwar  für  jeden  der  beiden  Wahrnehmer 
besonders  und  in  dem  direkt  wahrgenommenen  Bilde. 
Näheres  über  das  Nachbild  wird  sogleich  folgen. 

Hier  muss  bemerkt  werden,  dass  die  in  Centimetern  an- 
gegebenen Entfernungen  gemessen  sind  nicht  vom  beleuchteten  Felde, 
sondern  von  einem  willkürlichen  Nullpunkte  aus,  da  man  bei  einer 
Lichtquelle  von  einiger  Grösse  die  Lichtstärke  nicht  in  umgekehrtem 
Verhältnis  zu  dem  Quadrat  der  Entfernung  stehend  ansehen  darf, 
wenn  wenigstens  diese  Entfernung  im  Hinblick  auf  die  beleuchtete 
Oberfläche  klein  ist;  experimentell  muss  bestimmt  werden,  welche 
Lichtstärken  den  gefundenen  Entfernungen  entsprechen.  Auch  meine 
man  nicht,  dass  die  xMessungen  über  ein  Centimeter  genau  seien; 
man  würde  sich  damit  eine  Genauigkeit  und  Schärfe  der  Apparate 
vorspiegeln,  die  nicht  möglich  ist;  die  Dezimalen  in  der  Tabelle 
sind  allein  dadurch  entstanden ,  dass  die  Zahlen  aus  mehreren  Reihen 
als  Durchschnittszahlen  gewonnen  wurden;  und  weil  zuweilen  eine 
Korrektur  der  Zahlen  wegen  kleiner  Veränderungen  am  Apparat  vor- 
genommen werden  musste. 
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Die  Angaben  iD  der  Tabelle  sind  so  angeordnet,  dass  man  zu- 
nächst alle  Wahrnehmungen  verzeichnet  findet,  die  bei  sehr  kurzer 
Wahrnehmungszeit  gemacht  wurden,  dann  diejenigen  an  den  Objekten 
von  10  cm,  1  cm  und  4  mm  Durchmesser  bei  verschiedenen 
Adaptationszuständen.  Es  folgen  dann  einige  Reihen  mit  längerer 
Beobachtungszeit  und  schliesslich  solche  von  unbestimmt  langer 
Dauer,  von  denen  vor  allem  die  beiden  ersteren  mit  sehr  langer 
Wahrnehmungszeit  ausgeführt  worden  sind.  Zur  Erleichterung  von 
Hinweisen  ist  jede  Vertikalreihe  mit  einem  Buchstaben  bezeichnet,  den 
man  in  anderen  Tabellen  und  Figuren  wiederfinden  wird,  die  auf 
dieselben  Wahrnehmungsreihen  Bezug  haben. 

(Siehe  Tabelle  I  S.  399.) 

B.  Rechnerischer  Teil. 

1.  Die  Wahrnehmungszeit. 

Um  zu  berechnen,  wie  lange  das  beleuchtete  Feld  jedesmal 
sichtbar  gewesen  war,  wurde  auf  dem  Fallschirm  ein  berusster  Papier- 
streifen befestigt ;  einDeprez-Marey' sches  Signal ,  welches  100 
Schwingungen  in  der  Sekunde  machte,  wurde  dagegengesetzt. 
Aus  der  Linie ,  die  die  Feder  unter  dem  Fallen  des  Schirmes  auf 
dem  berussten  Streifen  beschrieb,  konnte  abgelesen  werden,  dass  bei 
Anwendung  der  grössten  Fallhöhe  die  Dauer  der  Sichtbarkeit  0,0153" 
betrug,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Pupille  im  absoluten  Dimke 
8  mm  weit  ist1). 

Berechnet  man  die  Wahrnehmungszeit  aus  den  Formeln  für  die 
Fallhöhe,  dann  findet  man  0,01345";  sie  ist  kleiner  als  die  vorige, 
da  hier  die  Reibung  nicht  in  Rechnung  gezogen  ist;  der  auf  ex- 
perimentellem Wege  gefundene  Wert  ist  aus  demselben  Grunde 
genauer.  Daraus  ist  ersichtlich ,  dass  Veränderungen  in  der  Weite 
der  Pupille  bei  all  diesen  Experimenten  ausser  Betracht  bleiben 
können;  denn  diese  Kontraktion  tritt  erst  0,33"  (Vintschgau)  oder 
selbst  0,49"  (Arlt- Donders)  nach  Beginn  des  Lichtreizes  ein. 

Dasselbe  gilt  von  der  geringen  Fallhöhe,  die  wir  angewendet 
haben.    Dauerte  doch  die  Sichtbarkeit  nur  0,040". 


1)  Die  Pupille  des  einen  der  Verfasser,  die  im  Adaptationszustand  an  dunkel 
photographiert  wurde,  ehe  sie  zu  reagieren  vermochte,  ergab  einen  Durchmesser 

von  8,35  mm. 
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Beobachtungszeit  0,0153".    Grosse  Fallhöhe  des  Verschlusses 


Objektgrösse  10  cm 

Objektgrösse  1  cm 

Adapta- 
tion für 

dunkel 

50  M.-K. 

dunkel 

5,5  M  -K. 

50  M.-K. 

350  M.-K. 

Platte 

W.  S. 

Sch. 

W.  S.j  Sch. 

W.  S.  Scb. 

W.S.  Sch. 

W.S.  Sch. 

W.  S.  Sch. 

g+h 
h  +  f 
h  +  e 
h 

g  +  d  +  f 
g  +  8 
g  +  3 

g 
i 

5  +  4 
8  +  b 

8 
5 

ohne 

9,5 
15,9 
18,0 
19,1 
22,3 
24,4 
24,4 
22,3 
22,3 
21,2 
15,9 

10,0 
<2 

106 
14,8 
19,1 
20,1 
22,3 
23,3 
24,4 
22,3 
22,3 
17,0 
14,8 

10,6 
2,1 

_  !  _ 

<2  <2 
5,3  7,4 
8,5  12,7 
10,6  15,9 
18,0  19,1 

26.5  22,3 

27.6  25,4 

30.7  25,4 

28.6  23,3 

25,4  18,0 

12.7  14,8 

<2 
7,4 
9 

12 
16 
18 
13 
14 
14 
12 
11 

8 

5 

<2 

<2 

7,4 
10 
12 
13 
14 
15 
17 
16 
16 
10 

7 

4 

2 

<2 

2 

9 
10 
17 
23,3 
21,3 
20,1 
17 
16 
15 
11 

<2 
5,3 
7 

13 
14 
16 
17 
18 
19 
20 
20 
18 
16 
10 

<2 

8 

19,1 

21,2 

24,4 

24,4 

22,3 

18 

18 

12,7 

<2 
1,4 
5 

11,7 

12,7 

15 

17 

21 

24 

25 

20 

17 

15 

<2 
3,2 
9,5 
18 
21,2 
21,2 
25,4 
24,4 
23,3 
23,3 
18,0 

<2 
4,2 
10,6 
13,8 
17 
18 
20,1 
20,1 
17,5 

14,8 
9,5 

Beobachtungszeit 
0,0153".    Grosse  Fall- 
höhe des  Verschlusses 

Zeit  0,040  " 
kleine 
Fallhöhe 

Ohne  Verschluss 

Objektgrösse  1  cm. 
Mit  umgeh.  Fernrohr 
betrachtet 

Objektgrösse  1  cm 

Adapta- 
tion für 

5,5  M.-K. 

50  M.-K. 

350  M.-K. 

Adaptation 
langsame 

für  die  Reizintensität 
schnelle  Beobachtung 

Platte 

W.  S.  Sch. 

W.  S. 

Sch. 

W.  S. 

Sch. 

W.S. 

Sch. 

W.  S. 

Sch.  W.  S.|  Sch. 

g  +  h 
h  +  f 
h  +  e 
h 

g+d+f 
g  +  8 
g  +  3 

g 
i 

5  +  4 
8  +  b 

8 
5 

ohne 

<2 
5,3 
12,7 
12,7 
14,8 
11,7 

5,3 
2,1 

<2 
3,2 
7,4 
10,6 
11,7 
12,7 
10,6 

5,3 
1,6 

<2 
2,1 
12,7 
18,0 
16,0 
13,8 

12,7 
7,4 

<2 
3,2 
6,4 
11,7 
18,0 
18,0 

17,0 
11,7 

<2 
7,4 
12,7 
14,8 
18,0 
27,6 
28,6 
25,4 
23,3 

17,0 
11,7 

<2 
4,2 
5,3 
8,5 
12,7 
15,9 
20,1 
24,3 
25,4 
24,3 
21,2 

15,9 
11,7 

24,4 

28,6 

44,5 
47,7 

63,6 
64,7 

27,6 

35 

44,5 
48,8 

61,5 
63,6 

17 

19 
24 
31 
39 
40 
43 
45 
46 
43 
43 
42 
32 

14,5 

21 
20 
21 
25 
29 
42 
53 
48 
46 
36 
32 
33 

5 
11 
12 

23,5 

23,5 

28 

33 

43 

41 

39 

40 

39 

9 

12 
12 
16 
28 
37 
35 
47 
50 
47 
49 
44 
36 
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Wir  kommen  übrigens  sogleich  noch  auf  den  Einfluss  der  Pupillen- 
weite zurück. 

2.  Die  Exstinktionskoeffizienten  der  Rauchgläser. 

Diese  haben  wir  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl  Bestimmungen 
berechnet,  die  wir  teils  mit  dem  Photometer  von  Lummer- 
Brodhun,  teils  mit  dem  neuen  Photometer  von  Martens  ge- 
wannen; letzteres  hat  uns  besonders  befriedigt  wegen  der  bequemen 
und  genauen  Weise,  in  der  es  eingestellt  werden  kann. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  ein  Wort  des  Dankes  Herrn 
Dr.  J.  Boeke  dargebracht,  der  so  freundlich  war,  eine  Anzahl 
dieser  Bestimmungen  für  uns  auszuführen. 

Die  rechnerisch  gewonnenen  Durchschnitte  werden  unten  an- 
gegeben. Die  Anzahl  Rauchgläser  betrug  17.  Die  Anzahl  der  Be- 
stimmungen, aus  denen  der  Durchschnitt  gewonnen  wurde,  betrug 
50—100  per  Glas. 


Platte 

Exstinktions- 

Platte 

Exstinktions- 

vermögen 

vermögen 

1 

1,36 

a 

1,30 

2 

2,37 

b 

2,05 

3 

3,08  % 

c 

2,30 

4 

4,37 

d 

3,48 

5 

6,05 

e 

3,81 

6 

4,19 

f 

6,04 

7 

5,28 

g 

122,00 

8 

8,00 

h 

5320,00 
63,00 

3.  Beleuchtung  des  beobachteten  Feldes  durch  die 
vorderen  Lampen. 

Diese  Lichtstärke  wurde  gemessen  mit  dem  Martens 'sehen 
Polarisationsphotometer.  Zuvor  bestimmten  wir  die  drei  Konstanten 
dieses  Instrumentes  mit  Hilfe  einer  geeichten  Hefnerlampe,  die 
uns  von  Herrn  Professor  Saltet  liebenswürdig  zur  Verfügung  ge- 
stellt wurde. 
Wir  fanden 

d  =  27,523  (W.  S)  und  26,451  (Seh.), 
C2  =  Cx  und 

C3  ==  0,0385  (für  beide  Beobachter). 
Nachdem  dies  geschehen  war,  wurde  das  Photometer  auf  die 
Vorderseite  des  runden  Feldes  gerichtet,  während  dieses  einzig  und 
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allein  von  den  beiden  Lampen  in  der  vorderen  Abteilung  des 
Apparates  beleuchtet  wurde.  Dabei  fanden  wir  eine  Lichtstärke  von 
0,01175  H.-K.  auf  1  qcm;  diesen  Wert  nehmen  wir  vorläufig  als 
Einheit  an. 

4.  Beleuchtung  des  beobachteten  Feldes  durch  die 
hintere  Lampe. 

Das  Photometer  hat  dieselbe  Stellung  wie  vorher.  Die  hintere 
Lampe  wird  so  aufgestellt,  dass  die  im  Photometer  wahrgenommene 
Beleuchtung  unveränderlich  bleibt,  wenn  man  das  Seidenpapier  ab- 
wechselnd mittelst  der  vorderen  Lampen  beleuchtet  oder  mittelst  der 
hinteren  Lampe  allein.  Dies  war  der  Fall,  als  die  hintere  Lampe 
auf  Teilstrich  7  stand;  bei  diesem  Stande  wurde  also  offenbar  das 
runde  Feld  von  der  hinteren  Lampe  beleuchtet  mit  einer  Menge  1 
durchfallenden  Lichtes. 

Ferner  wurde  die  Lichtstärke  des  runden  Feldes  bei  sechs 
anderen  Stellungen  der  hinteren  Lampe  bestimmt.  Diese  sechs 
Werte,  die  auf  sechs  an  der  Skala  abgelesene  Werte  Bezug  haben, 
werden  benutzt,  um  eine  graphische  Darstellung  zu  konstruieren, 
die  zeigte,  wie  die  Lichtstärke  sich  beim  Verschieben  der  Lampe 
von  Teilstrich  zu  Teilstrich  änderte.  Die  Konstruktion  wurde  durch 
Interpolation  kontrolliert.  Der  für  Teilstrich  7  bestimmte  Wert, 
der  der  Beleuchtung  mittelst  der  vorderen  Lampen  gleich  befunden 
wurde,  also  =  jR,  wurde  als  Einheit  angenommen ;  die  Zahlen  geben 

d  II 

dann  direkt  an,  wie  gross  der  Wert       auf  jedem  Teilstrich  ist. 

Ii 

Die  Lichtstärke  wird  berechnet  nach  der  Formel  J  =  Cstg2a, 
in  welcher  C3  die  obenerwähnte  Konstante  und  «  das  Komplement 
eines  Winkels  ist,  der  am  Photometer  abgelesen  wurde.  I  steht 
also  in  einem  bestimmten  Verhältnis  zum  Quadrat  der  genannten 
Tangente. 

Wenn  es  also  einen  Nullpunkt  gibt,  von  dem  aus  gerechnet  die 
Lichtstärke  in  umgekehrtem  Verhältnis  zu  den  Quadraten  der  Ent- 
fernungen steht,  dann  muss  diese  Entfernung  wieder  in  umgekehrtem 
Verhältnisse  zur  Tangente  des  genannten  Komplements  stehen  oder 
in  geradem  Verhältnis  zur  Tangente  des  abgelesenen  Winkels. 

Trägt  man  also  einige  Entfernungen  auf  einer  Abscissenachse 
ab  und  konstruiert  die  Tangenten  der  abgelesenen  Winkel  als  dazu 
gehörende  Ordinaten,  dann  müssen  erstens  die  Spitzen  dieser  Ordi- 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.  Ed.  105.  27 
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naten  in  einer  geraden  Linie  liegen  und  muss  zweitens  diese  gerade 
Linie  die  Abscissenachse  in  dem  unbekannten  Nullpunkte  schneiden. 

Es  zeigte  sich,  dass  unsere  sechs  Bestimmungen  auf  unerwartet 
genaue  Weise  der  ersten  Forderung  genügten,  was  uns  die  Ge- 
wissheit gibt,  dass  wir  ganz  brauchbare  Werte  bestimmt  haben. 
Der  Nullpunkt  lag,  wie  sich  herausstellte,  9,8  cm  vor  Teilstrich  0. 
Zählt  man  also  zu  allen  abgelesenen  Grössen  9,8  cm  hinzu,  so  kann 
man  das  Verhältnis  der  Lichtstärken  aus  den  umgekehrten  Quadraten 
dieser  korrigierten  Entfernungen  berechnen. 

5.  Berechnung  der  Resultate. 
Wir  haben  jetzt  alle  Daten  beisammen,  um  den  Lauf  des  Wertes 

d  R 

-w-  von  der  schwächsten  bis  zur  stärksten  Beleuchtung  berechnen 
K 

zu  können;  eine  Übersicht  hierüber  geben  wir  in  der  folgenden 
Tabelle  II  auf  S.  15  u.  16. 

Es  rinden  sich  in  dieser  Tabelle  II  dieselben  Beobachtungen 
verzeichnet  wie  in  Tabelle  I.  Die  Bezeichnung  der  Glasplatten  ist 
jedoch  ersetzt  durch  ihre  Exstinktionskoeffizienten.  Darauf  folgt  die 
absolute  Lichtstärke  R. 

Würden  wir  nun  noch,  wie  dies  soeben  geschah,  die  grösste 
Lichtstärke  1  nennen,  dann  erhielten  wir  für  alle  anderen  Werte 
Brüche,  was  Schwierigkeiten  verursacht ;  wir  nennen  darum  nun  die 
schwächste  Beleuchtung  1:  die  stärkste  wird  dann  650260,  und  die 
dazwischenliegenden  Werte  findet  man,  wenn  man  diese  Zahl  durch 
die  Exstinktionskoeffizienten  teilt. 

Wir  lassen  alsdann  noch  die  Logarithmen  der  Lichtstärken 
folgen,  weil  sie  sogleich  als  Abscissen  für  eine  graphische  Darstellung 
dienen  werden.    In   den   übrigen  Kolumnen   findet  man,  über- 

einstimmend  mit  den  Vertikalreihen  der  Tabelle  1,  die  Werte  für 

Während  eine  Tabelle  dazu  nötig  ist,  die  jedesmal  erhaltenen 
Werte  der  relativen  Unterschiedsschwelle  zu  spezifizieren,  wird  eine 
graphische  Darstellung  bessere  Dienste  tun,  um  eine  Übersicht  über 
das  Ganze  zu  geben. 

Die  auf  der  Achse  der  Abscissen  abgetragenen  Lichtstärken 
(siehe  die  Figuren)  sind  logarithmisch  eingeteilt,  da  das  Gebiet  ihrer 
wirklichen  Werte  nicht  auf  dem  Papier  unterzubringen  sein  würde; 
die  zugehörigen  Schwellenwerte  sind  nicht  logarithmisch,  sondern  in 
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ihren  wahren  Grössen  auf  den  Ordinaten  abgetragen.    Die  Buch- 
staben, mit  denen  die  Linien  bezeichnet  sind,  geben  deutlich  genug 
an,  auf  welche  Versuchsreihen  sie  Bezug  haben. 
Wir  lassen  nun  an  der  Hand  dieser  Ergebnisse 

C.  Einige  Betrachtungen 

folgen. 

Wer  die  Tabelle  II  durchsieht,  dem  wird  es  auffallen,  dass 
unsere  relative  Unterschiedsschwelle  so  gross  ist.  Abgesehen  von 
den  Versuchen  mit  sehr  langer  Wahrnehmungszeit,  bei  denen  wir 
im  günstigsten  Falle  V20  erhielten  (K),  ist  ihr  Wert  bei  kurzer  Be- 
leuchtungsdauer nicht  unter  1k  gesunken  (B).  Dies  hat  jedoch 
nicht  an  dem  untersuchenden  Auge  gelegen;  denn  mit  einigen 
Masson' sehen  Scheiben  erreichten  wir  schon  bei  dem  ersten  Ver- 
suche eine  Empfindlichkeit  von  Viso,  sehr  bald  selbst  von  1/232. 
Auch  vermochten  wir  mit  einer  Vorrichtung,  ähnlich1)  der  von 
König  und  Brodhun,  Vso  bis  V70  zu  erreichen,  dieselben  Werte, 
die  auch  diese  angeben.  Unsere  höheren  Werte  haben  also  un- 
zweifelhaft ihren  Grund  darin,  dass  das  gestellte  Problem  sehr 
schwierig  war. 

Die  graphischen  Darstellungen  sind  konstruiert  mit  Hilfe  der 
Zahlen,  die  wir  aus  unseren  Wahrnehmungen  gewonnen  haben ;  man 
könnte  vielleicht  aus  theoretischen  Gründen  die  Meinung  verteidigen, 
dass  eine  Korrektur  erwünscht  wäre :  die  Weite  der  Pupille  ist,  wie 
eben  schon  dargetan  wurde,  während  jeder  Versuchsserie  unverändert 
geblieben;  bei  den  verschiedenen  Adaptationszuständen  jedoch  war 
sie  jedesmal  eine  andere,  und  zwar  wechselte  sie  von  8,35  mm  in 
der  Dunkelkammer  bis  3  mm  im  hellen  Sonnenlichte.  Darum  gibt 
die  Menge  Licht,  die  das  Auge  traf,  nicht  die  absolute  Beleuchtung 
der  Netzhaut  wieder;  diese  lernen  wir  erst  kennen,  wenn  wir 
die  Tatsache  in  Rechnung  ziehen,  dass  von  der  Lichtmenge  nur  ein 
Teil,  im  Verhältnis  zur  WTeite  der  Pupille,  ins  Auge  zugelassen 


1)  Hierzu  benutzten  wir  wieder  das  schon  mehrfach  erwähnte  Martens' sehe 
Photometer,  das  ohne  weiteres  für  Bestimmungen  nach  König-Brodhun's  An- 
ordnung benutzt  werden  kann,  falls  man  an  Stelle  der  Blende  am  Objektivende 
des  Tubus  eine  solche  mit  je  einer  zentralen  und  einer  peripheren, 
5  mm  weiten,  direkt  aneinander  anliegenden  Öffnung  einsetzt.  Das  kleine 
handliche  Instrument  sollte  in  keinem  physiologischen  Laboratorium  fehlen. 
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wird:  die  gefundenen  Schwellenwerte  gehören  also  tatsächlich  erst 
zu  den  korrigierten  absoluten  Lichtstärken. 

Aber  die  Schwierigkeit  ist  eine  rein  theoretische:  in  den 
graphischen  Darstellungen  sind,  wie  gesagt,  nicht  die  Lichtstärken 
selbst,  sondern  die  Logarithmen  der  Lichtstärken  als  Abscissen  ab- 
getragen. 

Eine  Teilung  der  Werte  der  Lichtstärken  durch  eine  Zahl,  z.  B. 
durch  2,  ändert  nichts  an  der  Form  der  Kurve,  sondern  verschiebt 
einfach  diese  Linie  in  toto  ein  Stück  =  log.  2.  Die  Linien  würden, 
ohne  dass  ihre  Richtung  sich  änderte,  etwas  nach  links  geschoben 
werden. 

"Wir  haben  dies  jedoch  nicht  getan,  zunächst,  um  die  Zeichnung 
nicht  undeutlich  zu  machen,  dann  aber  auch,  weil  wir  wiederzugeben 
wünschten,  was  geschieht,  wenn  eine  gewisse  Menge  Licht,  die  von 
einem  Gegenstande  von  bestimmter  Grösse  ausgestrahlt  wird,  in 
einer  bestimmten  Entfernung  wahrgenommen  wurde;  die  Menge 
Licht,  die  die  Netzhaut  traf,  ist  in  unserem  Falle  erst  von  sekundärer 
Bedeutung. 

Trachten  wir  nun ,  zu  übersehen ,  was  das  Resultat  unserer 
Untersuchung  war,  und  halten  wir  dabei  dieselbe  Reihenfolge  ein, 
die  auch  bei  unserer  Untersuchung  beobachtet  wurde. 

Die  ersten  Versuche  wurden  vorgenommen  bei  Adaptation  an 
die  Dunkelheit  und  einer  Objektgrösse  von  10  cm;  die  Entfernung 
war  40  cm,  die  Dauer  des  Lichtreizes  betrug  0,0153  Sekunden;  die 
Versuche  wurden  fortgesetzt,  bis  konstante  Resultate  erhalten  worden 
waren.  Die  Kurven  A  und  Aa  der  Figuren  1  und  2  verkörpern 
die  Ergebnisse  dieser  Serien. 

Bei  dieser  Versuchsreihe  zeigte  sich  alsbald  eine  Eigentümlichkeit. 
Während  nämlich  bei  Anwendung  der  verschiedenen  Lichtstärken, 
die  geringer  als  5330  waren,  kein  Augenblick  gezweifelt  wurde,  dass 
die  Empfindung  des  Unterschiedes  in  der  Lichtintensität  der  beiden 
Hälften  des  beleuchteten  Feldes  in  dem  Augenblicke  eintrat,  da  der 
Lichtreiz  ausgeübt  wurde,  beobachtete  man  bei  einer  Intensität  von 
5330,  dass  nach  der  Einwirkung  des  Lichtreizes  zunächst  ein  deut- 
liches Nachbild  entstand ;  Unsicherheit  jedoch  herrschte  nun  dabei, 
ob  der  Unterschied  in  der  Intensität  der  Hälften  des  Gesichtsfeldes 
unmittelbar  wahrgenommen  werde  oder  erst  im  Nachbilde. 

Bei  etwas  höheren  Lichtstärken  verschwand  diese  Unsicherheit 
und  konnte  sehr  leicht  festgestellt  werden,  dass  die  direkte  Licht- 
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Wahrnehmung  blendete,  so  dass  es  nicht  möglich  war,  irgend  einen 
Unterschied  zu  erkennen,  während  etwa  eine  Sekunde  später  ein 
helles,  scharfes  Nachbild  entstand,  bei  dem  die  Intensitätsunterschiede 
deutlich  sichtbar  waren. 

Wir  möchten  hier  gleich  die  Bemerkung  machen,  dass  die  Er- 
scheinung nicht  neu  ist:  sie  wird  schon  von  Helmholtz  erwähnt 
(Physiol.  Optik  2.  Aufl.  S.  503).  Je  höher  die  Lichtstärke,  um  so 
deutlicher  trat  sie  zutage. 

Von  dem  Punkte  der  Kurve  ab,  bei  welchem  das  Nachbild  zum 
Vorschein  trat,  führten  wir  zwei  Reihen  von  Bestimmungen  aus: 
wir  bestimmten  zunächst,  welche  Unterschiedsschwelle  für  das 
Nachbild  gilt,  und  wie  gross  die  Unterschiedsschwelle  beim 
direkten  Bilde  war.  Es  lag  klar  auf  der  Hand,  dass  wir 
mit  zwei  verschiedenen  Prozessen  zu  tun  hatten,  von  denen  jeder 
absonderlich  verfolgt  werden  musste.  Eins  war  jedoch  sicher,  dass 
nämlich  die  Entstehung  des  Nachbildes,  die  bei  den  geringeren 
Lichtstärken  nicht  vorkam,  sich  als  etwas  Neues  herausstellte.  (In 
Figur  1  und  2  sind  unter  A  und  Aa  die  beiden  Stücke  der  Kurve 
wiedergegeben;  der  aufsteigende  Ast  gilt  für  die  direkte  Wahr- 
nehmung, der  untere  punktierte  Ast  auf  der  rechten  Seite  für  das 
Nachbild,  so  dass  dieses  besonders  gewürdigt  werden  musste.) 

Da  bekanntlich  bei  einem  Adaptationszustande  des  Auges  an 
die  Dunkelheit  schon  ein  verhältnismässig  schwacher  Lichtreiz  ein 
Nachbild  gibt,  was  bei  Adaptation  an  Licht  nicht  der  Fall  ist,  so 
meinten  wir  diese  Schwierigkeit  dadurch  heben  zu  können,  dass  wir 
unsere  Versuche  bei  einem  Adaptationszustande  an  Licht  wiederholten. 
So  entstand  eine  zweite  Gruppe  von  Versuchsreihen,  ausgeführt  in 
einem  hell  erleuchteten  Zimmer,  dessen  mittlere  Lichtstärke  un- 
gefähr 50  M.-K.  betrug  (Reihe  B  und  Bb). 

Es  zeigte  sich  nun  in  der  Tat,  dass  die  eigentümliche  Er- 
scheinung, im  Nachbild  ein  besseres  Unterscheidungsvermögen  zu 
haben  als  im  direkten  Bilde,  bei  dem  zur  Anwendung  gebrachten 
Lichtreiz  bis  zu  60 000  Einheiten  verschwunden  war;  nur  bei  650200 
Einheiten  war  sie  noch  einigermassen  fühlbar.  Als  später  die 
Kurven  B  und  Bb  (Fig.  1  und  2)  gezeichnet  waren,  ergab  sich, 
dass,  praktisch  ausgedrückt,  die  Kurven  A  und  B  resp.  Aa  und  Bb 
kongruent  und  nur  auf  der  Abscissenachse  verhoben  waren.  Ferner 
stellte  es  sich  heraus,  dass  die  Kurven  A,  Aa,  B  und  Bb  einen 
typischen  Verlauf  zeigten:  bei  geringen  Lichtstärken  war  die  Ordi- 
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nate  sehr  hoch ;  bei  Vermehrung  der  Lichtstärke  trat  ein  allmähliches 
Sinken  ein,  bis  ein  Minimum  erreicht  war. 

Von  diesem  Punkte  ab  begann  die  Kurve  wieder  zu  steigen, 
zuerst  langsam,  bald  aber  rascher.  Sie  blieb  immer  konvex  nach 
dem  Koordinatensystem. 

Da  diese  Erscheinung  in  jeder  Versuchsreihe  mit  grösster 
Deutlichkeit  zutage  trat,  so  dürfen  wir  dies  als  das  erste  Ergebnis 
unserer  Versuche  betrachten.  Zugleich  gibt  dieses  Resultat  die  ab- 
solute Sicherheit,  dass  für  Reize  von  kurzer  Dauer  das  Weber- 
Fechner'sche  Gesetz  nicht  mehr  gilt  und  selbst  nicht  einmal  für 
ein  kleines  Gebiet  als  Interpolationsformel  angewendet  werden  darf. 

Eine  einfache  Prüfung  der  erhaltenen  Zahlen  an  der  aus  dem 
Reizungsgesetz  (1)  abgeleiteten  Formel  (2)  lehrt  jedoch  ohne  weiteres, 
dass  diese  Formel  ebensowenig  anwendbar  ist. 

Da  es  uns  jedoch  wahrscheinlich  vorkam ,  dass  die  Form  der 
Kurve,  die  wir  erhalten  hatten,  von  verschiedenen  Umständen  ab- 
hängig sei,  u.  a.  von  der  Dauer  des  Reizes  und  der  Anzahl  Netz- 
hautelemente, die  jedesmal  gereizt  wurden,  haben  wir  danach  ge- 
trachtet, eine  gewisse  Einsicht  zu  erlangen  in  die  Veränderungen, 
die  in  der  Kurve  entstehen,  wenn  wir  diese  beiden  Faktoren  ver- 
änderten. 

Wir  begannen  also  eine  neue  Versuchsreihe,  bei  welcher  die 
beleuchtete  Scheibe  bis  auf  1  cm  verkleinert  wurde,  während  die 
Entfernung  zwischen  Auge  und  Scheibe  unverändert  blieb.  Nach- 
dem auch  hier  einige  Übungsserien  vorausgegangen  waren,  erhielten 
wir  endlich  wieder  ziemlich  konstante  Werte  (Reihe  D,  Bd,  E,  Ee, 
F,  Ff,  die  allein  darin  sich  voneinander  unterschieden,  dass  bei  C 
und  Cc  unsere  Augen  sich  an  die  Dunkelheit  adaptiert  hatten, 
während  bei  den  folgenden  Reihen  eine  Adaptation  an  Lichtstärken 
von  5,5 — 50  und  350  M.-K.  bestand. 

Bei  diesen  Versuchsreihen  zeigte  es  sich  zunächst,  dass  die 
Schwierigkeit,  mit  der  wir  bei  unseren  ersten  Versuchen  zu  kämpfen 
gehabt  hatten,  nämlich  die  Ungewissheit,  ob  wir  im  direkten  Bilde 
oder  im  Nachbilde  wahrnähmen,  fast  gänzlich  verschwunden  war. 
Nur  bei  den  stärksten  Reizen  der  Serien  C  und  Cc  machte  sich  die 
Erscheinung  in  ziemlich  geringem  Masse  bemerklich.  Wir  haben 
uns  darum  bei  diesen  Versuchen  an  die  Bestimmung  im  direkten 
Bild  gehalten  und  haben  keine  genaueren  Bestimmungen  im  Nach- 
bilde mehr  versucht. 
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In  zweiter  Linie  ergab  sich,  dass  die  konvexen  Linien,  die  wir 
nun  erhielten  (siehe  Fig.  3  und  4)  unter  sich  ungefähr  wieder  kon- 
gruent und  nur  auf  der  Abscissenachse  gegeneinander  etwas  ver- 
schoben waren. 

Weiter  zeigte  es  sich,  dass  im  Vergleich  mit  der  Krümmung 
der  Kurven  in  Fig.  1  und  2  die  Biegung  bedeutend  zugenommen 
hatte.  Sowohl  das  Sinken  der  Kurve  wie  auch  das  spätere  Steigen 
geschahen  viel  schneller,  während  der  Höhepunkt  des  maximalen 
Unterscheidungsvermögens  nur  verhältnismässig  wenig  gestiegen  war. 


10*  10*  10*  105 

Bei  Adaptation  an  grössere  Lichtstärke  scheint  der  minimale 
Schwellen  wert?  jedoch  geringer  zu  [sein  als  bei  Adaptation  an  die 
Dunkelheit  oder  an  geringere  Lichtstärke.  Dies  konnte  vielleicht 
seine  Erklärung  in  dem  Umstände  finden,  dass  die  Wahrnehmungen 
in  einem  absolut  dunklen  Zimmer  aussergewöhnlich  schwierig  waren, 
während  bei  einer  Adaptation  an  eine  Lichtstärke  von  5,5  M.-K. 
oder  an  eine  höhere  Lichtstärke  nicht  die  geringste  Schwierigkeit 
vorhanden  war. 
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Interessant  schien  indessen  die  Tatsache,  dass  die  Verkleinerung 
der  den  Reiz  ausübenden  beleuchteten  Fläche  die  Kurve  schneller 
sinken  und  steigen  machte.  Wir  trachteten  deshalb ,  auf  diesem 
Wege  noch  weiterzugehen  und  verkleinerten  den  Winkel,  unter 
dem  die  beleuchtete  Fläche  gesehen  wurde  ,  noch  2V2mal,  indem 
wir  vor  das  Auge  ein  Galiläi'sches  Fernrohr  brachten,  dessen 
Objektiv  dem  Auge,  dessen  Okular  der  beleuchteten  Fläche  zugekehrt 
war.  Eine  Reihe  von  Versuchen,  die  gemacht  wurden  bei  einem 
Adaptationszustand  an  Lichtstärken  von  5,5  und  50  M.-K. ,  lieferte 
uns  die  Serien  6r,  Gg,  K,  Kh,  welche  in  Fig.  5  wiedergegeben  sind. 

Um  den  Einfluss  zu  zeigen,  den  die  Verkleinerung  der  Licht- 
quelle auf  den  Lauf  der  Kurve  hat,  werden  in  Fig.  6  und  7  die 
Kurven  i?,  E,  H  und  Bb,  Ee,  Hh  gegeben,  die  sprechender,  als 
Zahlen  dies  vermögen,  uns  zeigen,  wie  die  Kurve  fortwährend 
schmaler  und  steiler  wird,  je  mehr  die  Bildgrösse  auf  der  Retina 
abnimmt. 

In  derselben  Figur  ist  noch  eine  punktierte  Kurve  wiedergegeben, 

die  nach  der  Formel  o  =  Jc  -  tT-  konstruiert  wurde.  Ein  Blick  lehrt, 

dass  die  Linie,  die  wir  für  den  Schwellenwert  bei  verschiedenen 
Lichtstärken  erhalten,  sich  in  dem  Masse  dieser  theoretischen  Kurve 
nähert ,  in  dem  die  Lichtquelle  kleiner  wird ,  je  weniger  also  peri- 
pherische Netzhautelemente  gereizt  werden. 

Diese  Tatsache  musste  uns  auf  die  Vermutung  bringen,  es 
könne  eine  noch  grössere  Annäherung  an  die  theoretische  Kurve 
herbeigeführt  werden,  wenn  wir  die  Grösse  des  angewandten  Licht- 
reizes dermassen  verminderten,  dass  nur  ein  einzelner  Netzhaut- 
zapfen gereizt  würde. 

Bevor  wir  jedoch  an  die  Untersuchung  dieses  Punktes  gingen, 
suchten  wir  erst  noch  festzustellen,  inwieweit  eine  Veränderung  in 
der  Wahrnehmungszeit  von  Einfluss  auf  die  Kurve  der  Unterschieds- 
schwelle sei.  Aus  verschiedenen  Gründen  glaubten  wir,  dass  uns 
eine  Verkürzung  der  Wahrnehmungszeit  weniger  Vorteil  bieten 
würde  als  eine  Verlängerung.  Wir  haben  jedoch  dabei  nicht  ge- 
trachtet, ein  vollständiges  und  genaues  Bild  zu  erhalten,  sondern 
nur  eine  Andeutung. 

Diese  konnte  leicht  erhalten  werden  aus  einer  neuen  Reihe  von 
Versuchen  mit  verlängerter  Wahrnehmungszeit,  in  casu  V25  Sekunde. 
Wir  beschränkten  uns  überdies  auf  einen  einzigen  Adaptations- 
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zustand,  nämlich  an  eine  Lichtstärke  von  350  M.-K.  Diese  Serien 
sind  zusammengefasst  in  die  Zahlenreihen  I  und  Ii  und  graphisch 
wiedergegeben  in  Fig.  8  und  9.  In  dieser  Figur  haben  zugleich  die 
Keinen  F  und  Ff  ihre  Stelle  gefunden. 

Ein  einziger  Blick  auf  die  Figur  lehrt  sogleich,  dass  die  Ver- 
längerung der  Wahrnehmungzeit  zur  Abplattung  der  Kurve  führt. 

In  derselben  Figur  sind  ausserdem  noch  einige  Kurven  wieder- 
gegeben, die  bei  einer  längeren  Wahrnehmungszeit  erhalten  wurden, 
und  zwar  Kurve  M und  Mm  und  L  und  LI  bei  einer  Wahrnehmungs- 
zeit von  einigen  Sekunden,  während  bei  K  und  KJc  diese  Zeit  stets 
mehrere  Minuten  betrug  und  dabei  eine  möglichst  vollständige  Adap- 
tation an  die  als  Reiz  dienende  Lichtstärke  erreicht  worden  war. 

Wir  sehen  also,  dass  in  dem  Masse,  in  dem  die  Adaptation 
vollkommener  ist,  auch  eine  Annäherung  an  die  gerade  Linie  des 
Web er-Fechner 'sehen  Gesetzes  mehr  und  mehr  zutage  tritt,  — 
vor  allem  im  Gebiete  der  geringeren  Lichtstärken. 

II.   Erregung  eines  einzelnen  Netzhautzapfens. 

Wir  wiesen  soeben  schon  darauf  hin ,  dass  die  Kurve  der 
Unterschiedsschwelle  sich  um  so  mehr  der  theoretischen  Kurve 

q  =  Je  -g-  (3)  nähere,  je  mehr  die  Anzahl  der  in  Erregung  ge- 
setzten Netzhautelemente  abnahm.  Es  lag  also  auf  der  Hand, 
Reizungsversuche  mit  nur  einem  Netzhautzapfen  vorzunehmen.  Nach 
Art  der  Sache  war  dies  auf  die  bisher  geübte  Weise  nicht  möglich. 
Denn  es  würde  ja,  wenn  wir  das  runde  Feld  so  sehr  verkleinerten, 
dass  nur  ein  Netzhautzapfen  getroffen  worden  wäre,  kein  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Lichthälften  mehr  wahrnehmbar  gewesen  sein. 
Wir  waren  daher  genötigt,  unsere  Versuche  auf  ganz  andere  Weise 
einzurichten,  und  wählten  dazu  die  folgende 

1.  Einrichtung  für  unsere  Versuche. 

Eine  geschlossene  hölzerne  Kiste  von  ungefähr  50  cm  Höhe, 
30  cm  Breite  und  40  cm  Länge  hat  in  einer  Wand  eine  Öffnung 
von  6  cm  Durchmesser,  welche  von  einer  kuglig  gewölbten* Milch- 
glasplatte von  ungefähr  8  cm  Radius  abgeschlossen  wird.  Im  Zentrum 
der  Linie  befindet  sich  eine  Glühlampe  von  25  Kerzen  Leuchtkraft, 
durch  welche  eine  vollkommen  gleichmässig  beleuchtete  Fläche  er- 
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halten  wird.  Vor  dieser  Milchglasplatte  ist  eine  Metallplatte  mit 
zwei  Öffnungen  von  je  6  mm  Durchmesser  angebracht;  die  eine 
Öffnung  ist  von  der  anderen  5  cm  entfernt.  Vor  jeder  der  beiden 
Öffnungen  befindet  sich  eine  drehbare  Scheibe  mit  kleineren  Öff- 
nungen. Die  eine  der  drehbaren  Scheiben  hat  deren  zwölf,  von  21U 
bis  5  mm  Durchmesser,  die  folgende  Öffnung  immer  1U  mm  grösseren 
Durchmesser  als  die  vorhergehende.  Die  vor  der  anderen  Öffnung 
angebrachte  drehbare  Scheibe  zählt  fünf  Öffnungen ,  und  zwar  von 
3,  3V4,  3V2,  33/4  und  4  mm  Durchmesser.  Vor  dieser  Vorrichtung, 
die  um  180 0  gedreht  werden  kann ,  so  dass  die  rechte  Scheibe  die 
linke  und  umgekehrt  die  linke  die  rechte  werden  kann,  sind  einige 
Zentimeter  entfernt  zwei  parallel  laufende  Leisten  mit  Nuten  an- 
gebracht, in  welche  die  Rauchgläser  1  —  8  und  a — i  eingeschoben 
werden  können.  Unmittelbar  davor  befindet  sich  ein  Moment- 
verschluss  (Tachistoskop). 

Die  Versuchsperson  sitzt  10  m  vom  Apparate  entfernt  in  einem 
vollständig  dunklen  Zimmer.  Der  Experimentator  hat  seinen  Platz 
neben  dem  Apparat  in  der  daranstossenden  Dunkelkammer.  Diese 
ist  von  einer  Glühlampe  von  acht  Kerzen  Leuchtkraft,  die  noch  mit 
zwei  Lagen  Papier  umwickelt  ist,  spärlich  beleuchtet:  die  Beleuchtung 
ist  für  die  Versuchsperson  gerade  hinreichend,  um  den  Ort,  an  dem 
beim  Öffnen  des  Verschlusses  die  beiden  beleuchteten  Öffnungen 
sichtbar  werden,  zu  fixieren. 

Alle  Versuche  wurden  einige  Stunden  nach  Sonnenuntergang 
vorgenommen,  die  Übungsserien  zuerst  bei  einer  Entfernung  von 
10  m,  einige  Serien  danach  bei  4  m  Entfernung ,  die  definitiven 
Serien  schliesslich  wieder  bei  10  m  Entfernung. 

Der  Experimentator  dreht  die  eine  der  drehbaren  Scheiben  so,  dass 
eine  ihrer  Öffnungen  —  meistens  war  es  die  von  3  oder  von  3V2  mm  — 
vor  die  eine  Öffnung  der  dahinter  befindlichen  Metallscheibe  zu 
stehen  kommt  und  eine  willkürlich  gewählte  Öffnung  der  anderen 
Drehscheibe  vor  die  zweite  Öffnung  in  der  Metallplatte. 

Nachdem  das  Tachistoskop  gespannt  worden  ist,  fixiert  die 
Versuchsperson.  Sie  ruft  alsdann  „ja",  und  unmittelbar  danach 
öffnet  der  Experimentator  den  Verschluss.  Hierauf  teilt  die  Ver- 
suchsperson mit,  welche  Öffnung  ihr  heller  erschienen  ist,  die  rechte 
oder  die  linke.  Der  Versuch  wird  so  lange  wiederholt,  bis  endlich 
die  Unterschiedsschwelle  erreicht  ist. 
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Da  die  Ermüdung,  welche  derartige  Versuche  im  Gefolge  hat, 
verhältnismässig  schnell  eintritt,  so  wurde  die  Anzahl  Beleuchtungen 
für  jeden  Punkt  der  Kurve  in  der  Regel  auf  15—20  beschränkt, 
während  wir  nicht  mehr  als  6  oder  7  Punkte  bestimmten.  Jede 
Serie  bestand  aus  ca.  100  bis  120  einzelnen  Wahrnehmungen.  Im 
ganzen  wurden  26  Serien  bestimmt  (von  jedem  von  uns  13). 

Die  Schnelligkeit  des  Verschlusses  betrug  bei  der  ersten  Ver- 
suchsreihe Vas  Sekunde  (genauer  0,0407"):  es  zeigte  sich  jedoch 
alsbald,  dass  bei  dieser  Schnelligkeit  die  Beobachtungen  ungenau 
wurden.  Wir  erhöhten  darum  sehr  bald  die  Zeit  auf  0,1  Sekunde 
(genauer  0,0944"). 

In  Tabelle  III  sind  die  Resultate  einiger  Serien  mitgeteilt,  so, 
wie  sie  protokolliert  wurden. 


Tabelle  III. 


Glas 

W.  S.  N. 

Sch.  Nn. 

W.  S.  O. 

Sch.  Oo. 

0 

5  =3 

5  >3 

5  >3 

43/4>3 

h 

43/4>3 

43/4>3 

43/4>3 

4V4  >  3 

6 

43/4>3 

42/4>3 

42/4>3 

4l/4>3 

b+  6 

42/4>3 

4V4>3;  4? 

4V*>3 

4V4>3 

4  +  d 

33/4  >  3 

4  ä  4V4  >  3 

4V4>3 

4  >3 

5  +  7 

SV*  >  3 

4  >3 

4  >3 

4  >3 

33/4>3 

4V4>3 

4  >3 

33/4>3 

i  +  a 

4V4>3 

4Va  >  3 

42/4  >  3 

4  >3 

i  +  5 

42/4>3 

43/4>3;42/4> 

43/4  >  3 

4  >3 

i  +  b 

unsichtbar 

43/4  >  3 

unsichtbar 

unsichtbar 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  die  Lichtquelle  durch  Vergrösserung 
oder  Verkleinerung  verändert. 

Von  H.  A.  Laan1)  und  einem  der  Verfasser 2)  ist  nachgewiesen 
worden,  dass  dies  eine  tatsächlich  erlaubte  Methode  ist,  wenn  wir 
es  mit  einer  Lichtquelle  von  genügend  geringer  Grösse  zu  tun  haben, 
oder,  besser  gesagt,  wenn  unser  Retinabild  klein  genug  ist.  In  diesem 
speziellen  Falle  haben  wir  danach  gestrebt,  ein  Lichtbild  zu  erhalten, 
das  ungefähr  einen  Netzhautzapfen  bedeckte.  Wenn  das  Bild  jeder 
der  beiden  Öffnungen  mit  den  Grössen  des  schematischen  Auges 


1)  H.  A.  Laan,  Over  gezichtsscherpte  en  hare  bepaling.  Inaug.-Dissert« 
Utrecht  1901. 

2)  G.  J.  Sch  oute,  Waarnemingen  met  een  enkelen  Netvlieskegel.  Inaug.- 
Dissert.   Leiden  1898. 

E.  Pfltiger,  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  105.  28 
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Listings  berechnet  wird,  ergibt  sich  eine  10000/i5 malige  Ver- 
kleinerung, und  betrug  es  also  nur  0,0045—0,0075  mm. 

Da  der  Durchschnitt  eines  Netzhautzapfens  ungefähr  0,0044  mm 
beträgt1),  dürfen  wir  annehmen,  dass  in  der  Tat  nicht  mehr  als 
höchstens  1—3  Kegel  getroffen  wurden. 

Um  unsere  Reihen  berechnen  zu  können,  war  es  notwendig,  die 
Grösse  einer  jeden  Diaphragmaöffnung  sehr  genau  zu  kennen,  wir 
durften  uns  nicht  auf  den  Instrumentenmacher  verlassen:  Die 
Messung  fand  statt,  indem  mit  Hilfe  eines  Z eis s' sehen  Projektions- 
systems ein  etwa  30  mal  vergrössertes  Bild  auf  eine  Mattglasscheibe 
projiziert  wurde.  Dieses  Bild  wurde  in  vier  Meridianen  genau  ge- 
messen und  hieraus  der  Durchschnitt  genommen  als  Grundlage  für 
die  Berechnung  der  Oberfläche.  Wir  fanden  nun  in  bezug  auf  das 
Verhältnis  der  verschiedenen  Oberflächen 


Offnungen 

Grosse  Scheibe 

Kleine  Scheibe 

2V4 

0,558 

22/4 

0,654 

23/4 

0,755 

3 

0,921 

1,000 

0,994 

1,083 

32/4 

1,151 

1,264 

33/4 

1,469 

1,434 

4 

1,760 

1,686 

4V4 

1,899 

42/4 

2,162 

43/4 

2,463 

5 

2,742 

wobei  die  kleinste  Öffnung  der  kleinen  Scheibe  als  Einheit  an- 
genommen wurde. 

Die  Veränderung,  die  jede  folgende  Öffnung  in  der  Lichtstärke 
zustande  brachte,  war  sehr  bedeutend.  Der  Gebrauch  des  Apparates 
lehrte  indessen  bald ,  dass  diese  Sprünge  in  Wirklichkeit  nicht  zu 
gross  waren,  und  dass  eine  feinere  Gradation  der  Öffnungen  die 
Schwierigkeit  nur  erhöht  hätte,  ohne  dass  sie  der  Genauigkeit  der 
Bestimmungen  zugute  gekommen  wäre. 

Bei  unseren  Versuchen  zeigte  es  sich,  dass  wir  nicht  immer 
eine  Unterschiedsempfindung  von  gleicher  Qualität  erhielten :  einmal 


1)  W.  Koster  Gzn. ,  Bijdrage  tot  de  Kennis  der  fovea  centralis  retinae 
Nederl.  Tijdschr.  v.  Gen.  t.  2  p.  358.  1895. 
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gewannen  wir  den  Eindruck,  der  eine  Fleck  sei  heller  als  der 
andere,  dann  wieder,  dieser  Fleck  sei  grösser  als  de  andere. 

Der  Aspekt  war  bei  kleineren  Lichtstärken  stets  der  eines 
leuchtenden  Punktes ;  bei  weniger  absorbierenden  Gläsern  oder  ohne 
Gläser  erhielten  wir  stets  den  Eindruck  eines  sternförmigen  Fleckes ; 
dieser  Eindruck  wurde  gewöhnlich  schon  hervorgerufen  bei  Gebrauch 
von  Glas  6  oder  b  +  6  und  bei  sämtlichen  helleren  Platten. 


2.  Resultat  der  Versuche. 


Wir  haben  so  viel  wie  möglich  getrachtet,  eine  genaue  Über- 
sicht über  die  Veränderung  der  Unterschiedsschwelle  bei  verschiedenen 
Lichtstärken  zu  gewinnen, 
und  das  Resultat  unserer 
Untersuchungen  gibt  nach- 
stehende Tabelle. 


Lichtstärke 

1,00 
.2,94 
4,43 
6,03 
11,9 
24,7 
43,2 
88,6 
185,4 
380,0 


Unterschieds- 
schwelle 

>2,40 

1,32 

0,96 

0,62 

0,54 

0,60 

0,86 

1,21 

1,43 

1,60 
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In  Fig.  10  ist  diese 
Tabelle  graphisch  dargestellt. 

Wir  geben  hierbei  zu- 
gleich eine  punktierte  Linie, 
welche  die  Richtung  der  theo- 
retischen Kurve  darstellt, 
entsprechend  der  Formel 
eß* 

«  =  K  -R- 

Nun  zeigt  es  sich,  dass  in  der  Tat  eine  ziemlich  grosse  Über- 
einstimmung besteht,  und  zwar  bis  zur  Lichtstärke  88,6.  Von  hier 
ab  steigt  die  auf  experimentellem  Wege  gefundene  Kurve  weniger 
schnell  als  die  theoretische  Kurve. 

28* 


10« 
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Von  Wichtigkeit  ist  es,  hier  gleich  zu  bemerken,  dass  an  demselben 
Punkte  der  Kurve  sich  der  Einfluss  der  Irradiation  bemerkbar  macht. 

Nun  ist  von  einem  der  Verfasser J)  darauf  hingewiesen,  dass  — 
angenommen,  das  Reizungsgesetz  gelte  in  der  Tat  für  momentane 
Reize  auf  einzelne  wenigen  Endorgane  —  in  jedem  Falle  dann  durch 
Irradiation  eine  Korrektur  in  der  Kurve  der  Unterschiedsschwellen- 
werte bewirkt  werden  wird,  wodurch  sich  die  Kurve  einigermassen 
dem  Gesetze  Weber-Fechner's  nähert. 

Im  vorhergehenden  haben  wir  gezeigt,  dass  verschiedene  Um- 
stände vorhanden  sind ,  die  die  Ursache  werden ,  dass  eine  Kurve 
der  Unterschiedsschwellenwerte  nicht  stets  dieselbe  Form  zeigt.  Wenn 
es  möglich  wäre,  ein  einzelnes  Neuron  mit  vollkommenem  Ausschluss 
aller  anderen  benachbarten  Neuronen  isoliert  zu  reizen,  dann  würden 
wir  eine  Kurve  erwarten  können,  die  gänzlich  mit  unserer  theoreti- 
schen Kurve  (2)  übereinstimmte. 

Der  Umstand,  dass  das  Auge  allein  mittelst  Zerstreuungskreisen 
sieht,  bewirkt,  dass  bei  höheren  Lichtstärken  immer  Irradiations- 
erscheinungen auftreten  werden. 

Wir  nehmen  also  in  der  Irradation  eine  der  ersten  Korrekturen 
des  Reizungsgesetzes  in  der  Richtung  des  Weber-Fechner' sehen 
Gesetzes  an.  * 

Eine  zweite  Korrektur  haben  wir  bei  unseren  ersten  Versuchs- 
reihen in  der  Bildung  des  Nachbildes  kennen  gelernt. 

Ohne  auf  die  physiologische  Genesis  des  Nachbildes  näher^ein- 
zugehen,  dürfen  wir  doch  sagen,  dass  wir  in  dem  Nachbild  ein 
physiologisches  Hilfsmittel  haben  kennen  gelernt,  dass  imstande  ist, 
die  Kurve  der  Unterschiedsschwellenwerte  einer  horizontalen  Linie, 
welche  parallel  zur  Abscissenachse  läuft,  zu  nähern. 

Die  dritte  Korrektur  ist  gegeben  in  dem  Umfang  des  Reizes. 
In  dem  Masse,  in  dem  der  Reiz  extensiver  wird,  also  eine  grössere 
Anzahl  Neuronen  trifft,  in  dem  Masse  wird  die  Kurve  der  Unter- 
schiedsschwellenwerte flacher  werden  und  sich  mehr  der  Horizontal- 
linie nähern. 

Die  vierte  und  fünfte  Korrektur  liegt  in  der  Dauer  des  Reizes. 

Die  Korrektur,  welche  von  der  Zeit  bewirkt  wird,  ist  nämlich 
eine  zweifache.  Schon  die  Tatsache  allein,  dass  der  Reiz  von  längerer 
Dauer  ist,  macht  die  Kurve  flacher. 

1)  J.  Wertheim  Salomonson,  Verslag  d.  Koninkl.  Akad.  v.  Weten- 
schappen.   25.  Februar  1902.    Siehe  auch  Anhang  II. 
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Daneben  jedoch  ist  noch  ein  zweiter  Einfluss  der  Zeit  vorhanden, 
nämlich  der  Einfluss  auf  den  Adaptationszustand  des  Organs:  je 
länger  ein  Reiz  dauert,  desto  mehr  wird  das  gereizte  Organ  ge- 
eignet, geringere  Veränderungen  in  diesem  Reize  zu  perzipieren 
(innerhalb  bestimmter  Grenzen). 

Hieraus  ergibt  sich  ferner,  dass  wir  als  Bedingung  für  die 
Gültigkeit  des  Weber-Fechner'schen  Gesetzes  stellen  können: 

1.  der  Reiz  muss  eine  genügend  grosse  Anzahl  Endorgane  treffen; 

2.  der  Reiz  muss  von  genügend  langer  Dauer  sein. 

Zum  Schlüsse  noch  die  Bemerkung,  dass  unsere  Schlüsse  gezogen 
sind  aus  Beobachtungen  über  das  Gesichtsorgan  und  allein  auf  dieses 
Organ  anwendbar  sind.  Es  stehen  uns  bis  jetzt  noch  keine  Daten 
zu  Dienste,  die  uns  das  Recht  gäben  zu  generalisieren. 


Anhang  I. 

Es  sei  nach  dem  Reizgesetze  (I)  der  Effekt  E  von  einem  peri- 
pherischen Reize  E  auf  ein  Teleneuron  verursacht: 

E1=A1  {l—6-^i^-^)     ....  (i) 

oder  auch 

Ex  =  Ax  —     e-W  (II) 

wenn  wir  c  =  A^1^  stellen. 

Denken  wir  uns,  dass  dieser  Effekt  selbst  wieder  einen  Reiz  Bu 
für  ein  Deuteroneuron  bildet,  dann  ist  der  am  Deuteroneuron  be- 
obachtete Effekt: 

En  =  An  —  cn 

und  da  Bu  =  Ex : 

Ell  =  A11-c11e-sn{A1-c1s-^R\.    .    .    .  (HI). 

Substituieren  wir  c  =  cne~BiiAl ,  dann  wird : 

~BiR 

Eu==  Au  —  es**  • 
Hieraus  erhalten  wir  durch  Reihenentwicklung: 

En  =  Au  —  c{l  +  Ci«-*Ä  +  Vi  c^«-»**  + 

Va  cl2e-3BlR  +  usw.}  (IV). 

Werden  die  höheren  Glieder  dieser  Reize,  vernachlässigt ,  und 
beschränken  wir  uns  auf  die  zwei  ersten  Glieder,  dann  erhalten  wir: 
En  =  An  —  c  —  ccxe-  BlR 
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oder  auch 

E^^a-ye-W  (V), 

wobei  a  =  Au  —  c,  und  y  =  c^. 

Diese  Forniel  ist  identisch  mit  (II). 

War  es  aber  erlaubt,  die  höheren  Glieder  der  Reihe  in  IV  zu 
eliminieren?  Nach  allem,  was  wir  von  der  Reizübertragung  als 
Nervenfuuktiou  wissen,  ist  diese  Frage  unbedingt  zu  bejahen.  Ich 
brauche  ausserdem  nur  hinzuweisen  auf  meine  frühere  Arbeit  in 
diesem  Archiv  Bd.  100  S.  470.  Es  wurde  daselbst  eine  Versuchs- 
reihe Waller ' s  mitgeteilt,  aus  der  unmittelbar  hervorgeht ,  dass 
die  Nervenleitung  durch  eine  lineare  Funktion  ersten  Grades  aus- 
gedrückt werden  kann,  und  dass  somit  eine  Beschränkung  auf  zwei 
Glieder  statthaft  ist. 

Da  bei  einer  eventuellen  Übertragung  des  Reizes  auf  ein  drittes 
oder  viertes  oder  noch  höheres  Neuron  immer  die  nämliche  Über- 
legung gilt,  können  wir  anstandslos  voraussetzen,  dass  auch  für  die 
Reizübertragung  auf  höhere  Neuronen,  d.  h.  bei  psychischen  Prozessen, 
unter  bestimmten  Bedingungen  zwischen  bestimmten  Grenzen  ein 
Zutreffen  meines  Reizgesetzes  erwartet  werden  dürfte. 

Anhang  II. 

Wenn  es  wirklich  möglich  wäre,  ein  peripherisches  Neuron  voll- 
ständig isoliert  zu  reizen,  dürfte  eine  befriedigende  Ubereinstimmung 
mit  dem  Reizgesetz  zu  erwarten  sein.  Allein  eine  absolute  Be- 
schränkung des  Reizes  auf  ein  einziges  Neuron  ist  undenkbar,  und 
somit  ist  also  voraussichtlich  eine  Abweichung  dieses  Gesetzes  zu 
erwarten.  Dies  geht  unmittelbar  aus  folgenden  Betrachtungen 
hervor. 

Nehmen  wir  als  Beispiel  den  Versuch ,  eine  sehr  geringe  Zahl 
Endorgane  in  der  Haut  durch  Druck  mit  einem  spitzigen  Gegen- 
stand zu  reizen.  Auf  sämtlichen  unmittelbar  unter  dem  Objekt 
—  mit  dem  wir  den  Druck  ausführen  —  liegenden  Endorganen  wird 
dabei  ein  gleichmässiger  Druck  ausgeübt,  falls  wir  die  Haut  als  voll- 
kommen elastisch  annehmen.  Wird  der  Druck  grösser,  so  nimmt 
proportional  der  Reiz  zu;  für  die  Endorgane  a,  a,  a,  a  wird  also 
unser  Gesetz  gelten.  Wenn  der  Druck  zunimmt,  ändert  aber  die 
Hautoberfläche  ihre  Form  und  wird  teilweise  komprimiert.  Hierbei 
werden  aber  auch  Endorgane  b,  6,  welche  ausserhalb  der  Ursprung- 
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lieh  komprimierten  Region  liegen,  zusammengedrückt  werden.  Bei 
noch  grösserem  Drucke  werden  sogar  entferntere  Endorgane  c,  c,  d,  d 
gereizt  werden.  Von  allen  diesen  Endorganen  werden  dem  Zentral- 
nervensystem Impulse  zusehen .  dessen  Gesamteffekt  unser  Urteil 
bestimmt. 

Die  Neuronen  h,  b.  c,  c.  cl,  ä  gehorchen  zwar  dabei  ebenfalls 
dem  Reizgesetze,  aber  die  Reizintensität  ist  für  die  verschiedenen 
Neuronen  auch  verschieden.  Es  gelten  somit  für  diese  Neuronen 
die  Ausdrücke: 


Da  die  Einzelreize  rt,  r2,  r3  dem  Gesamtreize  R  proportional 
sind,  dürfen  wir  diese  stellen  zu:  mAR,  m2Tl,  m3B  u.  s.  w. 

Jetzt  entsteht  die  Frage:  Wie  werden  wir  psychisch  die  ver- 
schiedenen Impulse  verarbeiten,  damit  ein  bestimmter  Zweck  — 
Vergleichung  zweier  um  ein  weniges  verschiedener  Reize  —  am 
zweckmäßigsten  erreicht  wird?  Einfache  Addition  oder  Reizsumma- 
tion  ist  dabei  ausgeschlossen:  dies  würde  in  Widerspruch  stehen  mit 
unserer  Erfahrung,  dass  durch  Fixierung  der  Aufmerksamkeit  auf 
eine  bestimmte  Empfindung  jede  andere  Empfindung  geschwächt 
wird.  Wir  werden  also  in  diesem  Falle  nicht  den  Gesamteindruck 
für  unsere  Bestimmung  verwenden,  sondern  nur  denjenigen  Teil  des- 
selben, der  sich  am  besten  dazu  eignet. 

Von  diesem  Standpunkte  aus  können  wir  der  Frage  mathe- 
matisch nähertreten. 

Durch  Vergrösserung  des  Reizes  wird  in  unserem  Falle  ohne 
Ausnahme  eine  Vergrösserung  der  Zahl  gereizter  Neuronen  erfolgen. 
Diese  Vergrösserung  darf  als  eine  nicht  unerhebliche  angesehen 
werden.  Für  jedes  neue  Neuron  haben  wir  einen  neuen  Koeffi- 
zienten iw.  Konstruieren  wir  jetzt  zahlreiche  Kurven  von  g  mit 
verschiedenen  m,  dann  nehmen  wir  an,  dass  unser  Urteil  über 
eine  Differenz  zweier  Reize  vorzugsweise  immer  durch  ein  be- 
stimmtes Stück  einer  bestimmten  Kurve  wiedergegeben  wird ,  und 
zwar  bei  Änderung  des  Grundreizes  auch  durch  Benutzung  einer 
anderen  Kurve  aus  der  ganzen  Kurvenschar.  Mathematisch  aus- 
gedrückt, heisst  dies,  dass  die  einhüllende  Kurve  oder  Enveloppe 
eine  graphische  Darstellung  über  die  Empfindlichkeit  unseres  Urteils 
ergibt. 


=  7c 


eBr3 

  usw. 
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Die  einhüllende  Kurve  für   die  Kurvenschar  g  =  K  — =- 

m  H 

bei  veränderlichem  m  wird  berechnet,  indem  wir  zuerst  F  —  g  — 

^mBR 

K  — „  stellen. 

dF 

Jetzt  berechnen  wir  den  Wert  von  m.  welcher  sich  aus       =  0 

am 

ergibt;  dieser  wird  in  F=0  substituiert. 

äF_     K  cm„n  mBR-l^Q 
dm  R  m 2 

also  m  =  — welches  substituiert  in  F=  0  ergibt: 

g  =  KB  e. 

g  ist  also  konstant,  d.  h.  die  relative  Unterschiedsschwelle  ist  kon- 
stant.   Dies  ist  das  Web  er' sehe  Gesetz. 

Aus  dieser  Betrachtung  geht  hervor,  dass  bei  Reizung  von  sehr 
wenigen  Neuronen  unser  Reizgesetz  nur  beschränkte  Gültigkeit  be- 
sitzt. Bei  Vergrössernng  des  Reizes  muss  Irradiation  des  Reizes 
stattfinden,  welche  eine  Abweichung  des  Reizgesetzes  zur  Folge  hat 
und  eine  Annäherung  an  das  Web  er' sehe  Gesetz  hervorruft. 

Anhang  III. 

Aus  E  =  A  (l—s-B(B-c>)  bilden  wir: 
dE 


und 


dB 


dR  =         -eB(R-^  dE. 
A  B 


Nehmen  wir  statt  unendlich  kleine  dE  endliche,  jedoch  genügend 
kleine  Differenzen  A  E,  dann  ist  noch  statthaft 

AR=  ~  -eB(R-c)  AE. 
AB 

Nehmen  wir  mit  Fechner  an,  dass  AE,  eine  eben  merkliche 
Empfindungszunahme,  als  eine  konstante  Grösse  betrachtet  werden 
darf,  dann  ist  A  R  =  h  eBR. 

Diese  Formel  gibt  die  Grösse  der  absoluten  differentiellen 
Schwelle  für  jeden  Reiz  R. 

Die  relative  Unterschiedsschwelle  wird: 
AR  _  heBB 
R   ~    R  ' 
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Über  Messung  der  Körperwärme. 

Von 

Dr.  Ernst  Oertmann, 

prakt.  Arzt  zu  Würzen. 


Die  höchste  Tagestemperatur  des  gesunden  und  kranken  Menschen 
wird  jetzt  allgemein  so  gefunden,  dass  zu  mehreren  Tageszeiten 
durch  genügend  langes  Einlegen  eines  Thermometers  die  Körper- 
wärme festgestellt  und  dann  die  höchste  der  gemessenen  Tempera- 
turen als  höchste  Tagestemperatur  angesehen  wird.  Diese  Art  der 
Feststellung  des  Tagesmaximums  gibt  ungenaue  oder  mindestens  un- 
sichere Ergebnisse,  weil  immer  die  Möglichkeit  vorliegt,  dass  in  den 
zwischen  den  einzelnen  Messungen  liegenden  Zeiten  die  Körper- 
wärme höher  war,  als  das  höchste  der  beobachteten  Messungsergeb- 
nisse anzeigte.  Den  strengen  Forderungen  der  Wissenschaft  kann 
nur  eine  Wärmemessung  genügen,  deren  Ergebnisse  an  einem  dauernd 
an  einer  geeigneten  Körperstelle  liegenden  Thermometer  abgelesen 
werden.  In  der  Witterungskunde  ist  diese  zuletzt  erwähnte  Be- 
obachtungsart für  genaue  Untersuchungen  die  allein  gültige.  Die 
höchste  Temperatur  der  Luft  wird  nicht  durch  mehrmalige  Einzel- 
messungen festgestellt,  sondern  durch  den  Stand  eines  Maximal- 
thermometers angegeben,  das  ununterbrochen  während  des  ganzen 
Tages  der  Einwirkung  der  Luft  ausgesetzt  war. 

Das  Bedürfnis,  auf  diese  Weise  auch  die  Maximaltemperatur 
des  gesunden  und  kranken  Menschen  zu  bestimmen,  hat  wohl  vor- 
gelegen, solange  Körperwärme  gemessen  wird;  die  Ausführung 
scheiterte  aber  an  dem  Fehlen  einer  geeigneten  Methode. 

Ich  glaube  eine  brauchbare  Methode  zur  Feststellung  der  ge- 
nauen Maximaltemperatur  beim  Menschen  (und  Tiere)  gefunden  zu 
haben. 

Zur  Herstellung  des  hierzu  erforderlichen  Thermometers  gelangte 
ich  durch  folgende  Erwägung: 

Die  an  Hämorrhoiden  leidenden  Menschen  werden  durch  an- 
dauerndes Tragen  eines  Hämorrhoidalpessars  im  unteren  Mastdarm 

erfolgreich  behandelt.    Diese  kleinen  Instrumente  gleichen  in  ihrer 
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Form  den  Hanteln  der  Turner;  etwa  8  cm  lang,  bestehen  sie  aus 
einem  mehr  als  federkieldicken  Mittelstücke,  das  an  beiden  Enden 
sich  kolbenartig  verdickt.  Das  eine  dicke  Ende  wird  in  den  Mast- 
darm eingeführt  und  verhindert  durch  seine  Verdickung  das  Hinaus- 
gleiten; das  Mittelstück  liegt  vom  Musculus  sphincter  ani  umschlossen; 
das  andere  verdickte  Ende  befindet  sich  aussen  vor  der  Afteröffnung 
und  hindert  die  Verschiebung  nach  innen.  Dieses  Instrument  wird 
von  den  Kranken  ohne  Belästigung  ununterbrochen  getragen. 

Ich  habe  genau  nach  der  Form  eines  solchen  Hämorrhoidal- 
pessars  ein  Maximalthermometer  anfertigen  lassen,  so  dass  dasselbe 
als  ein  aus  Glas  hergestelltes  Hämorrhoidalpessar  erscheint.  Dieses 
Thermometer  kann  demnach  auch  dauernd  und  ohne  Beschwerden 
wie  ein  Hämorrhoidalpessar  im  Mastdarme  liegen  und  zeigt  die 
wirkliche  Maxi  mal  temperatur  des  Trägers.  Das  in  den  Mastdarm 
eingeführte  verdickte  Ende  enthält  die  Quecksilberkugel,  das  Mittel- 
stück die  Skala  von  37  0  bis  40  0  C. 

Jedes  der  verschiedenen  Hämorrhoidalpessare  kann  die  Form 
zu  einem  solchen  Thermometer  abgeben1). 

Wenn  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Maxi  mal  temperatur  bei 
Frauen  handelt,  ist  zu  erwägen,  ob  nicht  die  vaginale  Messung- 
unter  Umständen  vorzuziehen  ist.  Hierzu  würde  das  beschriebene 
Thermometer  sich  auch  wohl  eignen,  sonst  aber  eine  passendere 
Form  sich  leicht  herstellen  lassen. 

Für  die  Physiologie  wird  die  Messung  der  höchsten  Körperwärme 
durch  dauerndes  Liegen  eines  Maximalthermometers  im  Darm  oder 
der  Vagina  eine  Verbesserung  der  Wärmemessung  darstellen,  wenn 
es  sich  handelt  um  ganz  einwandfreie  Feststellung  der  höchsten 
Tagestemperatur  des  gesunden  Menschen  und  Tieres  sowie  um 
genaue  Beobachtung  der  Höchsttemperatur  eines  Organismus,  der 
experimentellen  Einflüssen  ausgesetzt  wird,  die  eine  Temperatur- 
schwankung verursachen  können.  Die  Verwertung  dieser  Methode 
für  die  Pathologie  werde  ich  an  anderer  Stelle  behandeln. 

1)  Ich  habe  nach  der  Form  des  Lütje' sehen  Pessars  durch  die  Firma 
Franz  Huggershof  in  Leipzig  das  Thermometer  anfertigen  lassen.  Die  Er- 
fahrung wird  zeigen ,  ob  sich  eine  andere  Pessarform  noch  geeigneter  erweisen 
wird.  Franz  Huggershof  liefert  dieses  Thermometer  und  ist  auch  bereit, 
eventuelle  Verbesserungsvorschläge  auszuführen. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Göttingen.) 

Zur  Geschichte  und  Kritik 
der  neueren  bioelektrischen  Theorien, 

nebst  einigen 

Bemerkungen  über  die  Polemik  in  der  Elektrophysiologie. 

Von 

Prof.  H.  Bornttan. 


In  den  letzten  Jahren  scheint  die  Diskussion  der  Frage  nach 
der  Entstehung  der  bioelektrischen  Erscheinungen 
(elektromotorische  Kräfte  resp.  elektrische  Ströme  tierischer  und 
pflanzlicher  Gewebe)  in  ein  neues  Stadium  getreten  zu  sein.  Die 
Molekulartheorie  Du  Bois-Reymond's,  nach  dessen  Tode 
(Ende  1895)  wohl  nur  noch  von  Ro sen thal *)  und  in  modifizierter 
Form  („elektrochemische  Molekulartheorie")  von  Bernstein2)  auf- 
rechterhalten, hatte  am  das  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  fast 
allgemeiner  Anerkennung  der  Hermann' sehen  Alterations- 
theorie Platz  gemacht,  besonders  in  der  erweiterten  Form,  welche 
ihr  Ewald  Hering  gegeben  hat  in  dem  Sinne,  dass  in  jedem 
Gewebe  jede  Stelle  mit  gegen  die  Umgebung  verstärkter  dissimila- 
torischer  Phase  des  Stoffwechsels  (absteigende  Allonomie)  sich  gegen 
jene  „negativ"  —  im  Sinne  des  Zinks  im  galvanischen  Element, 
mit  Rücksicht  auf  den  äusseren  Schliessungsbogen ,  wofür  endlich 
die  Bezeichnung  „elektropositiv"  allgemein  angenommen  werden 
sollte  —  verhält  und  umgekehrt  jede  Stelle  mit  verstärkter  assimi- 
latorischer Stoffwechselphase  gegen  die  Umgebung  „positiv"  — 
richtiger  „elektronegativ". 

Bei  dem  so  vielfachen  Bestreben  in  der  Biologie,  die  modernen 
molekularphysischen    Anschauungen     der  „physikalischen 

1)  Allgem.  Physiologie  der  Muskeln  und  Nerven,  2.  Aufl.,  S.  238,  239. 
Leipzig.  1899. 

2)  Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Institut  Halle  Heft  1  S.  27.  1888  und 
spätere  Erscheinungen. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  29 
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Chemie",  welche  in  so  reichlichem  Masse  neue  Erkenntnis  und 
an  der  Hand  neugefundener  Sätze  quantitative  Berech  nungsmöglich- 
keiten  gefördert  haben,  auch  auf  die  Vorgänge  des  lebenden  Orga- 
nismus anzuwenden,  konnte  es  nicht  ausbleiben,  dass  man  dieselben 
auch  zur  Erklärung  der  bioelektrischen  Erscheinungen 
heranzuziehen  suchte.  Da  die  lebendigen  Gewebe  nur  aus 
Elektrizitätsleitern  zweiter  Klasse  —  Elektrolyten  —  zusammen- 
gesetzt zu  sein  scheinen,  in  welchen  ein  elektrischer  Strom  in  der 
Wanderung  der  Ionen  mit  ihren  entgegengesetzten  elektrischen 
Ladungen  (resp.  Elektronen)  besteht,  so  schien  Entstehung  elektro- 
motorischer Kräfte  resp.  von  Strömen  in  ihnen  selbst  einzig  und 
allein  nach  dem  Prinzip  der  Konzentrationsketten  denkbar; 
und  in  der  Tat:  nachdem  wohl  zuerst  Ostwald1)  den  Gedanken 
einer  Zurückführung  der  bioelektrischen  Erscheinungen  auf  dieses 
Prinzip,  und  zwar  speziell  auf  die  elektrischen  Eigenschaften 
halbdurchlässiger  Membranen,  ausgesprochen  hatte,  er- 
schienen teils  rein  theoretische,  teils  experimentell  begründete  Ver- 
öffentlichungen in  diesem  Sinne  seitens  Autoren  der  verschiedensten 
Nationalitäten,  im  allgemeinen  in  so  geringem  zeitlichem  Abstände 
und  in  solcher  Unabhängigkeit  voneinander,  dass  ich  bei  der  Reihen- 
folge folgender  Aufzählung  keinerlei  Andeutung  von  Priori- 
tät beabsichtigen  konnte. 

Im  Mai  1898  hat  in  noch  unklaren  Ausdrücken  Cybulski2)  die 
Annahme  angedeutet,  dass  an  der  F  as  er  Oberfläche  der  Muskeln 
und  Nerven  ein  osmotischer  Austausch  von  As-  und  Dissimi- 
lationsprodukten stattfinde,  durch  welche  diese  Oberfläche  zum  Sitz 
nach  aussen  gerichteter  elektromotorischer  Kräfte  werde,  deren  Aus- 
gleich bei  Verbindung  der  Faseroberfläche  mit  dem  Querschnitt  durch 
einen  Schliessungsbogen  zum  „Ruhestrome" ,  deren  Verminderung 
durch  Verminderung  der  Assimilation  (!)  an  tätigen  Stellen  zu  den 
Erscheinungen  des  Aktionsstroms  resp.  der  negativen  Schwankung 
des  Ruhestroms  führe. 

Schon  1896  hatte  Tschagowetz3)  eine  vorläufige  Mitteilung 
erscheinen  lassen,  nach  welcher  sich  die  Muskel-  und  Nervenströme 
als  Konzentrationsströme  deuten  lassen,  dadurch  hervorgerufen, 


1)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  6  S.  71.  1890. 

2)  Anzeiger  der  Krakauer  Akademie  S.  231.    Mai  1898. 

3)  Journ.  d.  russ.  physik.- ehem.  Gesellsch.  Bd.  28  S.  430  u.  657.  1896. 
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dass  saure  Stoffwechselprodukte,  besonders  Kohlen- 
säure, an  den  verschiedenen  Stellen  des  Präparats  je  nach  seiner 
äusseren  Gestalt  (!)  verschieden  schnell  an  die  Ober- 
fläche diffundierten.  Die  neuestens  (1903)  in  Buchform1) 
(russisch)  erschienene  ausführliche  Mitteilung  der  recht  primitiven 
Modellversuche  und  Schlüsse  aus  der  analogen  Grössenordnung  der 
elektromotorischen  Kräfte  in  diesen  mit  denjenigen  der  Ruheströme 
von  Muskeln  und  Nerven  macht  leider  keinen  besonders  beweisenden 
Eindruck. 

Sie  erinnert  vielmehr  an  die  ersten  älteren  Versuche  — 
Ranke's  Säure- Alkalikette  u.  a.  — ,  die  bioelektrischen  Er- 
scheinungen „chemisch"  zu  erklären,  und  unterscheidet  sich  von  ihnen 
nur  eben  durch  die  Einfügung  moderner  „physikalisch-chemischer" 
Ausdrücke  und  den  Versuch  der  quantitativen  Analogie. 

Auch  die  Cybulski 'sehe  „Theorie"  reproduziert  nur  die  älteren 
Versuche,  den  Ruhestrom  aus  einem  elektromotorischen  Gegen- 
satze zwischen  Hülle  und  Faseri nhalt  herzuleiten,  zwischen 
welchen  eine  Diffusionsmembran  eingeschaltet  gedacht 
wurde:  Buff(1854),  Grünhagen2)  in  seinen  Versuchen  mit  Ton- 
röhren, nach  welchen  der  Ruhestrom  als  Diaphragmastrom  (Quincke) 
erschien,  Kunkel3)  und  andere;  nur  dass  bei  Cybulski  noch 
von  „Osmose"  und  „Assimilation"  die  Rede  ist,  deren  Verminderung 
auch  den  Aktionsstrom  erklären  soll! 

Einen  Schritt  weiter  gehen  die  Versuche,  welche  durch  Ein- 
schaltung von  Wasser  resp.  Lösungen  verschiedener  Konzentration 
zwischen  Gewebe  und  Ableitungselektroden  und  Messung  der  nun- 
mehr vorhandenen  PotentialdifTerenzen  den  Beweis  für  die  Natur 
der  bioelektrischen  Ströme  als  solcher  von  Konzentrationsketten 
führen  wollen;  solche  sind  anscheinend  unabhängig  von  einander 
unternommen  worden  von  Macdonald4)  und  von  Oker-Blom5). 
Gegen  die  Beweiskraft  ihrer  anscheinend  für  die  Konzentrations- 


1)  Betrachtung  der  elektr.  Erscheinungen  in  tier.  Geweben  vom  Standpunkt 
der  neuen  physik.-chem.  Theorien.    Petersburg  1903  (russisch). 

2)  Königsberger  med.  Jahrb.  Bd.  4  S.  199.  1866.  Dieses  Archiv  Bd.  8 
S.  573.  1874. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  25  S.  342.  1883. 

4)  Proceedings  roy.  soc.  t.  67  p.  310.  1900.  Arbeiten  des  Thompson- 
Yate  Laboratory  in  Liverpool  Bd.  4  Teil  2.  1902. 

5)  Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  191.  1901. 
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kettentheorie  sprechenden  Ergebnisse  sind  neuestens  Einwände  er- 
hoben worden,  auf  welche  ich  weiter  unten  eingehen  werde,  ebenso 
wie  bald  von  der  verschiedenen  Stellung  der  beiden  Autoren  zur 
Alterationstheorie  die  Rede  sein  wird. 

Eine  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  bioelektrischen  Ströme 
überhaupt  auf  das  Konzentrationskettenprinzip  zurückgeführt  werden 
können  oder  nicht,  sucht  neuestens  Bernstein1)  in  der  Unter- 
suchung der  Abhängigkeit  ihrer  elektromotorischen  Kräfte  von 
der  Temperatur.  Schon  in  der  Beobachtung,  dass  am  tätigen 
Nerven  und  elektrischen  Organ  von  Torpedo  keine  merkliche  Er- 
wärmung nachweisbar  ist,  sieht  er  den  Hinweis  darauf,  dass  es  sich 
wahrscheinlich  nicht  um  eine  chemische,  „exotherm"  arbeitende  Kette 
handle;  und  die  Konstatierung,  dass  an  beiden  Organen  die 
elektromotorischen  Kräfte  im  allgemeinen  proportio- 
nal der  Temperatur  steigen  und  sinken  (beim  Nerven 
freilich  nur  unterhalb  +  18°),  erscheint  ihm  völlig  be- 
weisend dafür,  dass  es  sich  hier  um  Konzentrations  ketten 
handelt,  für  welche  die  Theorie  die  Proportionalität  der  EMK  mit 
der  Temperatur  verlangt.  Was  nun  das  Zustandekommen  der  Kon- 
zentrationskette betrifft,  so  hat  Oker-B lom  die  Konzentrations- 
differenz für  den  „Deraarkattionsstrom"  durch  das  Frei- 
werden von  Elektrolyt  an  der  Querschnitts  fläche  in- 
folge gesteigerter  Dissimilation  erklärt ,  also  ganz  im 
Sinne  der  Alterationstheorie  (ebenso  wie  auch  Tschagowetz 
seine  Kohlensäureproduktion),  wogegen  Macdonald  diese  bekämpft 
und  für  „Präexistenz"  der  Konzentrationsdifferenz  dies-  und 
jenseits  der  F  a  s  e  rg  r  e  n  z  s  c  h  i  ch  t  (Hülle,  „Membran") 
eintritt;  in  letzterem  Sinne,  doch  ohne  Macdonald  zu  erwähnen, 
entscheidet  sich  auch  Bernstein: 

„Die  Entstehung  der  Konzentrationsströme  liesse  sich  auf  zweierlei 
Weise  deuten: 

a)  nach  der  Alterationstheorie  durch  Bildung  eines  organischen 
Elektrolyten  im  Querschnitt,  dessen  Ionen  in  der  Faser  und  Hülle 
verschiedene  Beweglichkeiten  und  Überführungszahlen  haben;  b)  nach 
der  Membrantheorie  mit  Hilfe  der  in  der  Faser  (Fibrille)  präexi- 
stierenden Elektrolyte,  welche  der  Hauptmenge  nach  aus  unorgani- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  92  S.  521.  1902.  Bernstein  und  Tschermak, 
Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.,  11.  Februar  1904. 
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sehen  Salzen  bestehen,  unter  der  Annahme,  dass  die  lebenden 
Plasmamembranen  der  Fasern  oder  Fibrillen  für  das  eine  der  beiden 
Ionen  schwer  oder  gar  nicht  durchgängig  sind.  Diese  Theorie  ist 
daher  zugleich  eine  Präexistenztheorie.  Man  kann  natürlich  die 
Membrantheorie  auch  mit  der  Alterationstheorie  verbinden,  da  ja 
überhaupt  zwischen  der  Annahme  verschiedener  relativer  Beweglich- 
keiten (Überführungszahlen)  und  Halbdurchlässigkeit  der  Membranen 
für  die  Ionen  nur  ein  gradueller  Unterschied  besteht."  Bernstein 
bevorzugt  aber  die  „Membrantheorie" ,  indem  er  in  Anlehnung  an 
du  Bois-Reymond  eben  an  der  „Präexistenz"  festhält,  und 
indem  jene  nach  seiner  Meinung  sich  leicht  aus  seiner  „elektro- 
chemischen Molekulartheorie"  mit  geringen  Änderungen  entwickeln 
lässt,  welche  selbst  er  aber  nunmehr  definitiv  aufzugeben  scheint. 
Zur  Stütze  der  Präexistenztheorie  sucht  er  in  neuen  Versuchen1) 
mit  einem  Fallhammer  gegen  Hermann2)  und  S.  Garten3)  zu 
zeigen,  dass  der  Strom  nach  Anlegung  des  Querschnitts 
sofort  vorhanden  sei  und  keine  „Entwicklungszeit"  besitze. 

Es  sei  ferner  daran  erinnert,  dass  auf  Grund  der  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführten  Versuche  von  Zeynek4),  nach  deren 
Ergebnissen  bei  Nervenreizung  durch  Wechselströme  die  Reiz- 
schwelle innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  dem  Quadrat  der  Wechsel- 
zahl ansteige,  Nernst5)  schon  1899  den  Er regungsv or gang' 
bei  elektrischer  Reizung  an  eine  Grenzfläche  vom 
Charakter  der  halbdurchlässigen  Membran  verlegte, 
weil  jene  Proportionalität  dem  Diffusionsgesetz  entspricht. 

Aber  in  keiner  der  bisher  erwähnten  Arbeiten 
findet  man  eine  ausdrückliche  Erwähnung  der  Be- 
ziehungen der  „Membran",  welche  bei  der  Entstehung* 
der  bio elektris chen  Erscheinungen  einwirken  soll,  zu 
der  Grenzfläche  innerhalb  der  Nervenfaser,  auf  welche 
seinerzeit  Matteucci  und  Hermann  die  Ausbreitung  des 
Elektrotonus  zurückgeführt  hatten ,  und  deren  wahr- 
scheinliche Bedeutung  für  die  wellenförmige  Fort- 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  103  S.  67.  1904. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  15  S.  191.  1877. 

3)  Abhandl.  der  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  math.-phys.  Klasse  Bd.  26 
Nr.  5.  1901. 

4)  Nachrichten  der  Göttinger  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1899  Heft  1. 

5)  Ebendaselbst. 
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pflanzung  der  Erregung  bereits  Hermann1)  geahnt  hatte. 
Seine  zusammen  mit  Samways  ausgeführten  Versuche  über  wellen- 
artige Vorgänge  an  sogenannten  Kernleitern  erfuhren  von  mir2) 
eine  weitgehende  Bestätigung;  ja,  es  war  die  Übereinstimmung  der 
von  Meissner  und  mir  an  geeigneten  Kernleitern  beobachteten  Er- 
scheinungen mit  denjenigen  des  Nerven  eine  so  frappante,  dass  ich 
zunächst  den  Eindruck  gewann ,  dass  die  leitende  Funktion 
des  Nerven  unabhängig  von  seinem  Stoffwechsel  nur 
in  seiner  Kernleiterstruktur  begründet  sei,  zumal  da 
die  damals  allgemein  anerkannte  Unermüdbarkeit  des 
Nerven,  das  Fehlen  nachweisbarer  Wärmebildung,  vor  allem  die  von 
uns  beobachtete  lange  Persistenz  der  Erregungserschei- 
nungen am  Nerven  zu  einer  Zeit,  wo  die  Muskeln  längst  ab- 
gestorben waren3),  diese  Ansicht  aufs  höchste  bekräftigten. 
Natürlich  wurde  dagegen  bald  zum  Teil  sehr  heftiger  Wider- 
spruch laut,  so  von  Cybulski4),  welchem  die  Wiederholung  der 
Kernleiterversuche  wegen  mangelhafter  Technik  misslang,  und  von 
Biedermann5),  als  Vertreter  der  He  ring 'sehen  Anschauung, 
welche  die  A 1 1  e  r  a  t  i  o  n  s  t  h  e  o  r  i  e  in  der  eingangs  erwähnten 
Fassung  zur  Erklärung  sämtlicher  bioelektrischer 
Erscheinungen  für  genügend  hält,  auch  für  den 
Elektrotonus  die  von  Hermann  festgehaltene  Zurück- 
führung  auf  eine  polarisierbare  Grenzschicht  ablehnt 
und  nur  für  gewisse,  sonst  als  ordinäre  Stromschleifen  bezeichnete 
Erscheinungen  den  Ausdruck  des  „physikalischen  Elektrotonus" 
beibehält. 

Dagegen  wurden  die  Kernleiterversuche  bestätigt  durch 
Hoorweg6),  Radzikowski7),  welcher  sie  wiederum  im  Sinne 
Herzen' s  in  extremer  Weise  dahin  deutete,  dass  die  elektrischen 
Aktionsphänomene  nichts  mit  der  physiologischen  Funktion  des  Nerven 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  35  S.  1.  1884. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  58  S.  1 ;  Bd.  59  S.  47.  1894. 

3)  Die  Stelle  ist  vielfach  so  aufgefasst  worden,  als  ob  ich  die  beobachteten 
Erscheinungen  dem  abgestorbenen  Nerven  zugeschrieben  hätte,  wovon  von  vorn- 
herein nicht  die  Rede  war! 

4)  a.  a.  0.  und  Verhandlungen  der  Krakauer  Akad.  1897. 

5)  Elektrophysiologie  S.  656  ff.    Jena  1895. 

6)  Dieses  Archiv  Bd.  71  S.  128.  1898. 

7)  Travaux  de  l'Institut  Solvay  t.  2  p.  1.  1899. 
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zu  tun  hätten,  und  neuerlich  in  interessanter  Weise  durch  Her- 
mann1) modifiziert,  —  gewisser  sonderbarer,  ohne  jede  Literatur- 
kenntnis von  H.  R.  Lehmann  in  Kopenhagen2)  veröffentlichter, 
hier  einschlagender  Modellversuche  gar  nicht  zn  gedenken.  Ferner 
erwiesen  sich  die  von  Biedermann  gegen  die  polarisatorische 
Kernleitertheorie  des  Elektrotonus  eingewendeten  Verhältnisse 
am  marklosen  Nerven  in  Versuchen  von  mir3)  und  von 
Mendelssohn4)  als  nur  graduell,  aber  nicht  prinzipiell 
verschieden  von  denjenigen  am  markhaltigen  Objekt5), 
—  Erfolge,  welche  ein  selbst  hartnäckiges  Festhalten  an  der 
reinen  'Kernleite rfunktion  des  Nerven  eine  Zeitlang 
noch  rechtfertigen  konnten. 

Indessen  konnte,  worauf  ich  damals  durch  die  Herren  Nernst 
und  des  Coudres  aufmerksam  gemacht  wurde,  an  einer  „Polari- 
sation" an  der  Grenzfläche  zweier  Elektrolyten  zur  Begründung 
dieser  Kernleiterfunktion  nicht  festgehalten  werden,  und  ich  habe 
zuerst6)  nach  Ostwald's  Andeutung  diese  der  Grenzfläche 
zwischen  Metall  und  Elektrolyt  am  Modell  entsprechende  Grenzfläche 
oder  besser  Grenzschicht  der  Nervenfaser  oder  besser 
-fibrille  als  „semi permeable  Membran"  angesprochen 
und  gezeigt7),  dass  sogar  die  von  Hermann  aufgestellte  Formel8) 
für  die  Entstehung  der  Erregungswelle  im  Nerven  ihre  volle  Gültig- 
keit behält  ,  wenn  die  Polarisation  durch  die  infolge  des  Reizstroms 
an  der  semipermeablen  Membran  entstehende  KonzentrationsdifTerenz 
der  Ionen  ersetzt  wird;  ausserdem  kann  solch  eine  Konzentrations- 
differenz ,  worauf  auch  die  meisten  neueren  Autoren  hinweisen ,  ja 
auch  durch  jeden  anderen  „Reiz"  gesetzt  gedacht  werden. 

Indessen  zeigte  Hermann,  welcher  schon  früher  in  seinem 
Handbuch9)  betont  hatte,  dass  ein  einfaches  Polarisationsschema 

1)  Annalen  der  Physik  4.  Folge  (Drude)  Bd.  12  S.  932.  1903. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  97  S.  148.  1903. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  66  S.  285.  1897. 

4)  Comptes  rendus,  17.  Juni  1901. 

5)  Die  von  Garten  gewonnenen  Ergebnisse  am  Olfactorius  des  Hechts 
gedenke  ich  auch  am  marklosen  Kephalopodennerven  nachzuprüfen  um  dann  seine 
bezüglich  des  Elektrotonus  gezogenen  Schlüsse  gelegentlich  zu  besprechen. 

6)  Dieses  Archiv  Bd.  76  S.  628  ff.  1899. 

7)  Dieses  Archiv  Bd.  76  S.  628  ff.  1899. 

8)  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  574.  1899. 

9)  Bd.  2  Abt.  1  S.  123. 


434 


H.  Boruttau: 


nicht  zur  Erklärung  sämtlicher  elektrischer  Eigenschaften  des 
Nerven  genüge,  dass  zur  Gewinnung  einer  Wellen- 
gieichung  die  blosse  Einführung  des  Polarisations- 
begriffs in  den  Ansatz  nicht  genügt,  vielmehr  auch  ein 
besonderer  Erregungsbegriff  dazu  gehört;  zum  gleichen 
Ergebnis  war  schon  vorher  Waller1)  gelangt  auf  Grund  zahlreicher, 
interessanter  Beobachtungen  über  die  Veränderungen  der 
bioelektrischen  Erscheinungen  am  Nerven  durch 
chemische,  insbesondere  narkotische  Agentien,  —  Be- 
obachtungen, welche  ich  seitdem  vielfach  bestätigt  und  weiter  aus- 
gedehnt habe;  endlich  fand  auch  Cremer2)  auf  rechnerischem 
Wege,  dass  am  polarisierbaren  Kernleiter  nur  sog.  „Pseudowellen" 
zustande  kommen  können;  und  da  die  phasischen  Aktionsstämme  des 
Nerven  echten  WTellen  viel  näher  stehen,  so  tritt  auch  er,  sogar  mit 
dem  nämlichen  Ausdruck  wie  Waller,  für  die  Annahme  einer  be- 
sonderen „physiologischen  Polarisation"  am  Nerven,  neben 
der  „rein  physikalischen"  (welche  ich  ja  nunmehr  auch  durch 
die  Einführung  des  Konzentrationsunterschieds  an  einer  halbdurch- 
lässigen Membran  ersetzt  habe),  ein:  ihr  WTesen  beruht  nach  beiden 
Autoren  in  den  eigenen  physikalisch  chemischen  Ver- 
änderungen im  lehenden  Nerven,  also  kurz,  in  dessen 
Stoffwechsel. 

Auch  ich  war  ganz  von  selbst  durch  die  Erfahrung,  dass  die 
Wellenerscheinungen  in  ihrer  vollen  Analogie  zum  Nerven 
—  „Negativitätswelle"  bei  Überwiegen  des  festen  Anelektrotonus 
über  den  Katelektrotonus  —  nur  an  bestimmten  labilen  Kern- 
leiterkombinationen  zu  erhalten  sind,  sowie  durch  meine  zahlreichen 
Beobachtungen  über  die  Narkose3)  usw.  schliesslich  zu  derjenigen 
Ansicht  gelangt,  welche  in  meinen  letzten  einschlägigen  Arbeiten 
niedergelegt  ist:  dass  nämlich  der  lebendige  Nerv  ein  aus 
höchst    komplizierten    und    labilen  chemischen  Ver- 

1)  Observations  011  isolated  Nerve.  Croonian  Lecture  in  Philos.  Transact.  1897. 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  37  S.  550. 

3)  Natürlich  lassen  sich  auch  Kernleitermodelle  denken,  welche  durch 
chemische  Agentien,  wie  Narkotika,  dauernd  oder  temporär  so  verändert  werden, 
dass  sie  die  sonst  an  ihnen  zu  beobachtenden  Erscheinungen  nicht  zeigen ;  ja, 
Bürker  (dieses  Archiv  Bd.  91  S.  373.  1902)  hat  dies  bezüglich  des  Elektrotonus 
in  gewisser  Form  realisiert.  Bezüglich  der  Kritik  dieser  Dinge  ergibt  sich  aber 
alles  Nötige  aus  dem  Nachstehenden  wie  auch  aus  Bürker 's  Auseinandersetzung 
mit  Biedermann  (dieses  Archiv  Bd.  102  S.  249.  1904),  auf  welche  ich  verweise. 
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Mndungeu  aufgebauter  Kernleiter  ist  —  denselben, 
aus  denen  alle  lebendige  Substanz  besteht  — ,  in  welchem 
stetige  Veränderungen  —  eben  die  Stoffwechselvorgänge  —  stattfinden, 
und  ich  gebe  jetzt  gern,  wie  Garten  in  seiner  grossen  Arbeit  über 
die  Erscheinungen  am  marklosen  Nerven1)  vorausgesagt  hat,  zu, 
dass  dieselben  bei  der  Erregungsleitung  insofern  beteiligt  sind,  als 
der  zersetz  lieh  gedachte  Kernleiter  „bei  jeder  Leitung  der  Er- 
regung eine  zwar  sehr  geringe,  aber  doch  wirklich 
durch  zahllose  Reize  allmählich  merklich  werdende 
Zersetzung  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  erleidet". 

Diese  Vorstellung  ist  in  der  Tat  nicht  von  der  Hand  zu  weisen 
angesichts  der  zuerst  von  Garten  in  der  gedachten  Arbeit  an  der 
Hand  des  Aktionsstroms  gezeigten  raschen  Er müd ung  des  mark- 
losen Hechtolfactorius,  angesichts  ferner  der  von  H.  v.  Baeyer2) 
im  hiesigen  Institut  nachgewiesenen  Erstickung  und  desgleichen 
von  Fr.  W.  Fröhlich3)  nachgewiesenen  Ermüdung  des  mark- 
h altigen  Nerven,  —  lauter  Versuche,  welche  ständig  vor 
ineinen  Augen  vor  sich  gegangen  sind,  Erscheinungen,  deren 
Einzelheiten  ich  selbst  zum  Teil  zusammen  mit  Fröhlich  an  den 
elektrischen  Erscheinungen  des  Nerven  studiert  und  zur  vollen 
Analogie  mit  dem  Verhalten  des  Muskels  entwickelt  habe,  wie  aus 
der  nächsten  Veröffentlichung  hervorgeht. 

Durchaus  zurückweisen  muss  ich  aber  den  weiteren  Satz 
Garten' s,  dass  nämlich,  „wenn  auf  Grund  der  Ermüdung  des 
Nerven  die  Unzersetzlichkeit  des  Nervkernleiters  fallen  gelassen 
werden  müsse,  damit  das  Interesse  schwinde4),  welches  man 
an  die  Kernleitertheorie  geknüpft  hat". 

Diese  auch  in  dem  neuen  elektrophysiologischen  Bericht  in  den 
„Ergebnissen  der  Physiologie" 5)  wie  schon  früher  in  seinem  Buche 
von  Biedermann  geäusserte  Vorstellung,  ist  sicher  diejenige 
des  Meisters  Ewald  Hering,  dass  nämlich  die  Alterationstheorie 
auch  zur  Erklärung  der  ausgebreiteten  und  sich  fortpflanzenden 
elektrischen  Erscheinungen  genüge,  oder,  besser  gesagt,  dass  die 


1)  In  Buchform  erschienen  bei  Gustav  Fischer,  Jena  1903. 

2)  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiologie  Bd.  2  S.  169.  1903. 

3)  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiologie  Bd.  3  S.  468.  1904. 

4)  a.  a.  0.  S.  82. 

5)  2.  Jahrg.  2.  Hälfte.  1903. 
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allgemeine  Annahme  des  Stoffwechsels  mit  seinen  beiden, 
sich  gegenseitig  selbst  steuernden  Phasen  der  Dissimilation  und  Assi- 
milation auch  das  Geheimnis  der  Erregungsleitung  in 
sich  schliesse,  —  dass,  wie  sich  gelegentlich  Herr  Kollege 
Garten  mündlich  mir  gegenüber  in  etwas  drastischerer  Form 
äusserte,  mit  der  „Erklärung  der  Leitungsvorgänge  überhaupt  das 
Leben  erklärt  sein  würde". 

Ich  wage  hier  ohne  Scheu,  einzuwenden,  dass  mit  derartigem 
Verzicht  auf  die  „Erklärung"  einer  Teilerscheinung 
und  Stehenbleiben  bei  allgemeinen  Annahmen  jene  in  meiner  kurzen 
Geschichte  der  Physiologie1)  gekennzeichnete  „Resignation"  ge- 
geben ist,  welche  schon  wiederholt  in  der  Wissenschaft  die  frucht- 
bare Arbeit  durch  Perioden  der  „naturphilosophischen"  Spekulation 
unterbrochen  hat,  natürlich  nicht  zum  Vorteil  unserer  Erkenntnis. 
Ich  sehe  vielmehr  gerade  in  der  Verbindung  der  Vor- 
stellung, die  ich  gar  nicht  mehr  als  Kernleitertheorie,  sondern 
viel  allgemeiner  als  das  Prinzip  der  Grenzschichten  be- 
zeichnen möchte,  mit  der  Alterationstheorie,  d.  h.  der  elek- 
trischen Differenz  je  nach  dem  Überwiegen  einer  der  beiden  Phasen 
des  Stoffwechsels  (D  oder  Ä)  einen  der  fruchtbarsten  Ge- 
danken der  allgemeinen  Physiologie,  indem  hierdurch 
die  Leitung  der  Erregung  nicht  nur  in  der  Muskel- 
und  Nervenfaser,  sondern  in  jedem  lebenden  Gewebe- 
element oder  auch  einzelligem  Lebewesen  erklärt  werden 
kann,  denen  allen  mindestens  an  der  äusseren  Ober- 
fläche die  „Grenzschicht"  gemeinsam  ist,  welche  die  Rolle 
der  semipermeablen  Membran  übernimmt,  an  welcher  durch  den 
Reiz  die  lokale  „Störung",  Stoffwechsel-  und  damit  Konzentrations- 
änderung entsteht  und  „längs"  ihr  (bei  länglichen,  fibrillär  diffe- 
renzierten Gebilden  wird  die  Bevorzugung  einer  bestimmten,  „axialen'1 
Richtung  besonders  deutlich  sein)  sich  fortpflanzt,  durch  die  elek- 
trischen Anzeigeapparate  als  „Aktionsstrom"  oder  „Negativitäts  welle" 
erkennbar,  am  kontraktilen  Gebilde  von  dem  tiefer  in  den  Stoff- 
wechsel eingreifenden,  ebenfalls  wellenartig  fortschreitenden  Kon- 
traktionsvorgang gefolgt.  Diese  für  den  Leitungsvorgang  so  wichtige 
„Grenzschicht"  ist  meiner  Ansicht  nach  identisch  mit  dem 


1)  Im  zweiten  Bande  von  Neuburger-Pagel's  Handbuch  der  Geschichte 
der  Medizin.   Jena  1903. 
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„Ektoplasma" ,  der  besonders  differenzierten  ausser en  Plasina- 
schicht,  deren  Bedeutung  für  die  Bewegungserschei- 
nungen der  Zelle  auf  Grund  der  Gesetze  der  Oberflächen- 
spannung Rhumbler  in  seinen  vortrefflichen  zellmechanischen 
Untersuchungen1)  beleuchtet  hat. 

Die  Wichtigkeit  dieser  gewissermassen  versöhnenden  Ver- 
bindung der  Alterations-  und  Grenzschicht-  oder 
Membrantheorie  glaube  ich  noch  darum  hier  ganz  besonders 
betonen  zu  müssen,  weil  die  gegensätzliche  Meinung  gegenüber  der 
Alterationstheorie  neuestens  noch  von  einer  anderen  Seite  gar  zu 
einseitig  vertreten  wird  und  ich  so  gewissermassen  in  die  unver- 
diente und  unerquickliche  Position  zwischen  zwei  Feuern  mich  ver- 
setzt fühle:  Brünings  in  Zürich2)  bemängelt  sowohl  die  Altera- 
tionstheorie als  auch  die  einfache  Zurückführung  der  bioelektrischen 
Ströme  auf  die  Konzentrationskette,  letztere  deshalb,  weil  solche  reine 
Flüssigkeitsketten  sich  nicht  hintereinander  (zur  Säule)  schalten 
lassen ,  wie  das  für  die  Ströme  der  tierischen  Gewebe  bekanntlich 
der  Fall  und  in  der  Natur  auch  in  den  elektrischen  Organen  der 
Zitterfische  in  weitgehendem  Masse  verwendet  ist,  —  vielmehr  könne 
hier  ein  „Strom"  nur  durch  Ausgleich  der  Potentialdifferenz  in  einem 
metallischen  Leiter,  niemals  aber  in  einem  dritten  flüssigen  Leiter 
erhalten  werden,  dessen  blosse  Gegenwart  alle  Spannungen  an- 
nulliere, während  bei  den  bioelektrischen  Erscheinungen  schon  der 
alte  Galvani'sche  Versuch  der  Zuckung  ohne  Metalle  hiervon  ab- 
weiche: 

„Das  Charakteristische  und  Problematische  der 
zellelektrischen  Erscheinungen  liegt  nicht  darin,  wie 
in  einem  System  aus  gelösten  organischen  und  un- 
organischen Verbindungen  Potentialunterschiede  zu- 
stande kommen  können,  sondern  darin,  wie  solche 
Potentialunterschiede  sich  ohne  einen  Leiter  erster 
Klasse  als  elektrischer  Strom  abgleichen  können." 
Brünings  glaubt  die  Lösung  der  Frage  nun  darin  zu  finden, 
dass  die  „Zellmembranen"  in  dem  Sinne  semipermeabel  seien, 
dass  sie  „keine  Moleküle",  sondern  nur  die  eine  Art  Ionen 


1)  Zahlreiche  Abhandlungen  im  Archiv  für  Entwicklungsmechanik  1896  ff. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  100  S.  367.  1903. 
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durchtreten  lassen1),  indem  sie  für  diese  ein  spezifisches 
Lösungsvermögen,  eine  spezifische  Durchlässigkeit 
besitzen;  nur  so  werde  der  enorme  Gegenstrom  bei  der  galvanischen 
Durchströmung  der  lebendigen  Gebilde  erklärlich,  welcher,  wie  seiner- 
zeit Hermann  betonte,  die  Kraft  desjenigen  zwischen  Metallen  und 
Flüssigkeit  erreicht;  hierin  bestehe  die  „physiologische  Polarisation" 
jeder  Zelle,  welche  bei  jeder  Art  Reizung  —  „mechanischer,  chemischer, 
elektrischer —  „depolarisiert"  wird,  wobei  nach  des  Verfassers 
Ansicht  „keine  chemische,  nur  osmotische  Spannkraft 
verbraucht  wird".  Er  beruft  sich  hierfür  auf  die  bekannten 
Argumente,  welche  auch  ich  früher  für  die  reine  Kernleitertheorie 
der  Nervenleitung  ins  Feld  geführt  habe:  die  Unermüdbarkeit  des 
Nerven,  die  nicht  nachweisbare  Wärmeproduktion  bei  seiner  Tätig- 
keit usw.  Er  hält  mir  ferner  vor,  dass  zwar  in  meinen  Kernleiter- 
arbeiten auch  schon  mehrfach  von  „semipermeablen  Kernleitern"  die 
Rede  sei ,  indessen  handle  es  sich  bei  den  von  mir  benutzten 
Modellen  weder  um  Semipermeabilität  noch  um  spezifisches  Ionen- 
lösungsvermögen.  „Zwei  durch  Pergamentschlauch  oder  Darm  von- 
einander getrennte'  Elektrolytlösungen  sind  nicht  ,gewissermassen 
eine  Realisierung  der  semipermeabeln  Membran',  und  eine  derartige 
Vorrichtung  hat  keine  Veranlassung,  mechanisch,  chemisch,  elektrisch 
, erregbar'  oder  ,erregungsleitend'  zu  sein." 

Hierzu  habe  ich  nun  zu  bemerken,  dass  es  Brünings,  als 
er  dies  schrieb ,  nach  seinem  eigenen  Eingeständnis  keineswegs  ge- 
lungen war,  Kernleitermodelle  mit  einer  seinem  Postulat  entsprechen- 
den ionenlösenden  resp.  -trennenden  Membran  herzustellen,  ferner 
dass  mir  seinerzeit  bei  der  Hoffnung,  Kernleiter  aus  zwei  Elektro- 
lyten herzustellen,  welche  infolge  einer  „Zersetzlichkeit"  ihres 
Materials  deutlichere  elektrische  Wellenerscheinungen  zeigen  sollten, 
recht  wohl  besondere  Eigenschaften  der  Membran 
vorgeschwebt  haben,  nachdem  langjährige  Versuche  im  hiesigen 
Institut  Prof.  Meissner  und  mich  zu  der  Überzeugung  geführt 
hatten ,  dass  bei  den  meisten,  insbesondere  aber  den  „Membranen" 
lebender  Gebilde  nicht  nur  an  ein  mechanisches  Verhältnis  zwischen 
Molekülen  und  Poren,  sondern  an  ganz  bestimmte  physikalisch- 


1)  Dies  ist  ja  aber  eben  die  zuerst  von  Ostwald  eingeführte 
Erklärung  der  elektromotorischen  Wirkung  semipermeabler 
Membranen! 
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chemische  Beziehungen  zwischen  den  Bestandteilen  der  Lösung  und 
denjenigen  der  Membran  selbst  gedacht  werden  muss,  wie  sie  übrigens 
schon  von  Matte ucci,  neuerdings  von  Waymouth  Reid  und 
Bottazzi  angenommen  wurden  (wenigstens  im  Sinne  der  Imbibi- 
tion usw.).  Doch  selbst  die  Zurückhaltung  der  einen  Ionenart  ist 
schon  durch  Strong1)  in  dessen  modifizierter  Kernleitertheorie 
postuliert  worden,  wenngleich  seine  Angaben,  dass  von  vor  nh  er  ei  n 
die  eine  Ionenart  eine  grössere  Reibung  in  ihrer  Bewegungsrichtung 
erfahren  sollte  als  die  andere  in  der  ihrigen,  dem  jetzigen  Stande 
der  Elektrochemie  ebensowenig  zu  entsprechen  scheint  wie  die 
meinige,  dass  den  Ionen  eine  Trägheit  zukäme,  welche  an  der  Hand 
meines  Schemas  zur  Wellengleichung  geführt  hätte.  Mit  diesen 
letzten  Sätzen  wünsche  ich  übrigens  keinerlei  Prioritäts- 
streitigkeit heraufzubeschwören,  zumal  bei  meiner  unten 
noch  anzudeutenden  Ansicht  über  den  Wert  einer  solchen. 

Brünings  hat  nun  inzwischen2)  bei  Einschaltung  ge- 
wisser Stoffe  zwischen  stark  verdünnte  Salzlösungen 
und  reines  Wasser  auffällig  hohe  Spannungen  auf- 
treten sehen,  —  so  zwischen  0,001  n  Chlorkaliumlösung  und 
Wasser  bei  Einschaltung  von  Pfeifenton  eine  Spannung  von  über 
0,100  Volt,  von  Ebenholz  gar  bis  0,180,  und  zwar  auch,  nachdem 
die  Materialien  tagelang  in  der  Lösung  gelegen  hatten,  so  dass 
kapillarelektrische  Erscheinungen  nach  des  Verfassers  Ansicht  aus- 
geschlossen seien.  Er  misst  diesem  „galvanischen  Element  ohne 
erstklassigen  Leiter"  in  der  bisher  allein  erschienenen  vorläufigen 
Mitteilung  eine  hohe  physiologische  Bedeutung  bei.  Ich  wünschte, 
dass  seine  Hoffnungen  auf  tieferes  Eindringen  in  das  Wesen  der 
bioelektrischen  Erscheinungen  auf  diesem  Wege  sich  wenigstens  teil- 
weise realisieren  mögen,  bin  aber  der  Überzeugung,  dass  die  neuen 
Erfahrungen  über  die  Ermüdbarkeit,  die  Narkose  und 
Degeneration  desJSTerven,  welche  gebieterisch  die  Be- 
teiligung von  Stoffwechsel  Vorgängen  bei  der  Erregung 
auch  dieser  differenzierten  Zellen  formulieren  —  also 
Verlust  chemischer  und  nicht  nur  osmotischer  Energie  — ,  auch 
Brünings  zwingen  werden,  die  reine  Membrantheorie  auf- 
zugeben, welche  ohne  Zuhilfenahme  der  Alterationshypothese  eben- 


1)  Journ.  of  Physiol.  vol.  25  p.  527.  1900. 

2)  Zentral!)!,  f.  Physiol.  Bd.  17  H.  21  S.  621.  1904. 
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sowenig  auskommen  kann  wie  umgekehrt  diese  ohne  Zuhilfenahme 
einer  Grenzschicht-  oder  sonstigen  Strukturtheorie,  da  sie  allein 
niemals  die  Erregungsleitung  verständlich  machen  kann;  alle  Leitungs- 
vorgänge, auch  Explosions wellen,  sind  an  Dimensions-  resp.  Struktur- 
verhältnisse gebunden. 

Zur  wirklichen  wissenschaftlichen  Erforschung 
jeder  beliebigen  anorganischen  oder  organischen 
Naturerscheinung  ist  eben  Berücksichtigung  aller 
einschlägigen  Faktoren  im  gleichen  Masse  die  Grund- 
bedingung; jede  einseitige  Anschauung  hemmt  die  Erkenntnis, 
und  um  so  mehr,  je  zäher  und  hartnäckiger  an  ihr  festgehalten  und 
ruhige  Auseinandersetzung  mit  den  Vertretern  der  Gegenansicht  un- 
möglich gemacht  wird;  leider  ist  dies  auf  wenigen  Gebieten  bisher 
in  solchem  Masse  der  Fall  gewesen  wie  dem  der  bioelektrischen 
Erscheinungen. 

Und  wenn  Biedermann  neuestens1)  schreibt:  „Es  ist  fast 
beschämend,  gestehen  zu  müssen,  dass  wir  nach  jahrzehntelanger 
Arbeit  so  vieler  ausgezeichneter  Forscher  heute  noch  der  Erkenntnis 
vom  eigentlichen  Wesen  der  Nervenerregung  (des  Ne.rvenprinzips)  so 
fern  stehen  wie  nur  je2),  und  dass  selbst  bezüglich  der  elementarsten 
Grundfragen,  die  hier  aufgeworfen  werden,  noch  Streit  besteht," 
wenn  er  es  für  nur  „zu  erklärlich"  hält,  dass  nach  einem 
Ausspruche  von  Loeb  neuerdings  Stimmen  laut  geworden 
sind,  welche  den  wissenschaftlichen  Wert  der  Elektro- 
physiologie  einschränken,  nachdem  dieselbe  mehr  als  ein  halbes 
Jahrhundert  im  Vordergrund  der  physiologischen  Forschung  gestanden 
habe,  —  so  möchte  ich  nicht  sowohl  mit  ihm  den  Grund  darin  sehen, 
dass  man  „die  vorliegenden  Probleme  meist  zu  einseitig  vom  Stand- 
punkt der  Muskel-  und  Nerven physik  behandelte,  ohne  genügende 
Rücksicht  darauf,  dass  es  sich  doch  um  lebendige  Gebilde  handelt", 
sondern  weit  mehr  in  der  unerquicklichen  Polemik,  welche 
leider  von  Anfang  an  mit  der  Behandlung  der  Fragen  dieses  Gebietes 
verbunden  worden  ist.  Ich  weiss  wohl,  dass  der  Hinweis  hierauf 
gerade  von  meiner  Seite,  als  eines  jüngeren  Arbeiters,  unbescheiden 
erscheinen  könnte;  ich  bin  mir  dessen  bewusst,  selbst  gegen  die 


1)  Asher  und  Spiro' s  Ergebnisse  der  Physiologie  Bd.  2,  2.  Hälfte, 
S.  132.  1903. 

2)  Dieses  glaube  ich  entschieden  bestreiten  zu  dürfen ! ! 
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Forderung  einer  jeden  persönlichen  Stachels  baren,  rein  sachlichen 
Auseinandersetzung  gesündigt  zu  haben;  dennoch  halte  ich  mich  zur 
Erwähnung  dieses  wunden  Punktes  für  berechtigt,  nachdem  ich  der 
Elektrophysiologie  ein  Jahrzehnt  der  Arbeit,  ja,  vielleicht  bei  dem 
heutigen  Zuge,  welcher  mehr  äusseren  und  unmittelbaren  Erfolg 
verheissende  Gebiete  bevorzugt,  eine  Existenz  geopfert  habe.  Die 
Geschichte  unseres  Wissenszweiges  lehrt  bekanntlich,  dass  scharfe 
Polemik  gleich  im  allerersten  Anfange  seiner  Ent- 
wicklung einsetzte:  Galvani  und,  besonders  später,  Aldini  gegen 
Volta;  und  die  allzu  harten  Worte,  mit  denen  du  Bois-Rey- 
mond  gegen  Matte ucci,  gegen  Valentin,  später  gegen  Meissner 
und  Hermann  vorgegangen  ist,  sind  das  Erbstück  für  viele  seiner 
Schüler  und  Jünger  der  Elektrophysiologie  geblieben ,  derart ,  dass 
selbst  in  den  im  grossen  ganzen  sachlich  geführten  Diskussionen  der 
letzten  Jahre  die  Parteien  sich  doch  oft  erhitzten  und  unter  der  Ver- 
bitterung und  einseitigen  Verteidigung  nur  ihrer  Ansicht  seitens  jedes 
einzelnen  die  Aufklärung  der  Grundfragen  sehr  gelitten  hat.  Gewiss 
ist  Ähnliches  auf  vielen  anderen  Gebieten  speziell  der  biologischen 
Wissenschaften  der  Fall,  indessen  dürfte  das  ganz  besondere  Über- 
wiegen der  Polemik  in  der  Lehre  von  den  bioelektrischen  Phänomenen 
und  den  Gesetzen  der  elektrischen  Reizung  doch  entschieden  tiefere, 
in  derEigenheit  des  Stoffes  wie  auch  der  menschlichen  Natur 
liegende  Gründe  haben. 

Hierher  gehört  sicher  einmal  die  grosse  Subtilität  der 
Technik,  welche  die  Beherrschung  der  schwierigsten  Verhältnisse 
der  Experimentalphysik  nebst  geeigneter  Behandlung  der  zartesten 
Objekte  aus  lebenden  Organismen  erfordert,  und  die  damit  verbundene 
grosse  Tücke  der  Fehlerquellen,  welche  nur  zu  oft  falsche 
Ergebnisse  vortäuscht1);  doch  ist  auch  die  Beurteilung  der  sicher 
festgestellten  Tatsachen  und  das  Verständnis  ihres  inneren  Zusammen- 
hanges auf  unserem  Gebiete  ein  so  besonders  schwieriges,  dass  selbst 
hervorragenden  Forschern  von  jeher  die  allerelementarsten  Miss- 
verständnisse untergelaufen  sind2),  —  die  natürlich  denjenigen. 

1)  Ich  brauche  nur  an  die  unipolaren  Abgleichungen  zu  erinnern,  deren 
Bedeutung  und  Vermeidung  seinerzeit  Ewald  Hering  in  klassischer  Weise  be- 
sprochen hat,  ohne  dass  deshalb  diese  Fehlerquelle  seitdem  vermieden  worden 
wäre  und  nicht  mehr  zu  den  schwersten  Irrtümern  Veranlassung  gegeben  hätte. 

2)  So  schliesst  z.  B.  noch  allerneuestens  Tschirieff  (Journ.  de  Physiol. 
et  de  Pathol.  t.  4  p.  828.  1902)  aus  der  treppenförmigen  Kurve  des  Kapillarelektro- 
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welcher  öfters  unter  Vermeidung  der  Fehlerquelle  das  richtige  Er- 
gebnis erhalten  oder  unter  Vermeidung  des  Fehlschlusses  die  richtige 
Einsicht  gewonnen  hat,  nur  zu  leicht  zu  gar  zu  scharfer,  harter,  oft 
die  sachliche  Form  überschreitender  Kritik  und  Erwiderung  anreizen ! 

Anderseits  hat  auch  wieder  auf  unserem  einer  vorwiegend  physi- 
kalischen Methodik  sich  bedienenden  Gebiete  die  Technik  mit  der 
Zeit  eine  solche  Vervollkommnung  erfahren  —  ich  erinnere  nur  an 
die  Registrierung  der  Bewegungen  des  Kapillarelektrometers  durch 
die  Oxforder  Forscher  und  durch  S.  Garten  in  Leipzig  — ,  die 
Versuchsergebnisse  präsentieren  sich  dem  Geübten  mit  einer  solchen 
Schärfe  und  Exaktheit,  dass  füglich  innerhalb  der  kleinen  Schar 
wirklicher  Spezialisten  auf  unserem  Gebiete  rücksichtlich  der 
Tatsachen  bereits  fast  völlige  Übereinstimmung  herrscht 
und  der  Streit  sich  in  der  Hauptsache  nur  noch  um  Deu- 
tungen und  Theorien  dreht!  Und  hier  mag  es  die  durchaus 
menschliche  Neigung  sein,  gegen  alle  Macht  der  Gegenbeweise  die 
einmal  liebgewordenen  Ansichten  nicht  aufzugeben,  welche  den 
Streitenden  gar  zu  sehr  die  Feder  spitzt,  besonders  aber  in  dem 
Falle,  wo  die  betreffende  Vorstellung  von  einem  geliebten  und  ver- 
ehrten Meister  überkommen  ist,  —  „iurare  in  verba  magistri". 

Endlich  ist  auch  die  hier  wie  überall  in  den  biologischen 
Wissenschaften  zu  beklagende  weite  Zerstreuung  und  schwierige 
Auffindbarkeit  der  Veröffentlichungen  mit  schuld  daran,  dass  immer 
aufs  neue  Prioritätsstreitigkeiten  die  elektrophysiologische 
Literatur  erfüllen. 

Und  angesichts  der  Tatsache,  dass  solche  zurzeit  selbst  zwischen 
von  uns  Jüngern  hochverehrten  Lehrmeistern  und  Pionieren  unseres 
Gebietes  mit  besonderer  Heftigkeit  fortdauern,  möchte  einen  das 
Gefühl  überkommen,  dass  an  eine  Besserung  des  in  Rede  stehenden 
Übelstandes  vorderhand  nicht  zu  denken  ist.  Mit  der  hieraus  er- 
wachsenden Resignation  gedenke  ich,  nachdem  ich  oben  in  der  Ver- 
bindung der  Alterations-  und  Membrantheorie  die  Möglichkeit  einer 
Versöhnung  der  theoretischen  Streitigkeiten  gezeigt  habe,  von  deren 

meters  auf  das  Nichtexistieren  rhythmischer  („phasischer")  Aktionsströme; 
G.  Fano  führt  als  Beweis  für  Gaskell's  Theorie  der  Vaguswirkung  aufs  Herz 
die  Verstärkung  der  zweiten  Phase  des  Aktionsstromes  im  unversehrten  Vorhof 
während  der  Vagusreizung  an  (Archivio  di  fisiologia  vol.  1  fasc.  3  p.  249.  1904), 
weil  er  die  erste  Phase  für  dissimilatorisch ,  die  zweite  für  assimilatorisch  hält! 
(Auch  schon  Schönlein  passiert!) 
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den  Tatsachen  entsprechender  Richtigkeit  ich  zudem  fest  überzeugt 
bin,  bis  auf  weiteres  die  Mitarbeit  an  der  Ergründung 
des  Wesens  der  bioelektrischen  Erscheinungen  und 
der  Erregungsleitung  in  lebendigen  Geweben  aufzu- 
geben. 

Indessen  betone  ich  gleichzeitig,  dass  auch  ohne  jede  Rücksicht 
auf  theoretische  Fragen  unseres  engeren  Gebietes,  ganz  im  Gegensatz 
zu  der  gewiss  in  weiteren  Kreisen  des  ärztlichen  Publikums  und 
selbst  der  Physiologen,  besonders  im  Auslande,  heutzutage  ver- 
breiteten Ansicht,  die  Technik  der  Untersuchung  der 
tierisch-elektrischen  Erscheinungen  ihren  vollen  Wert 
behält  und  auf  gleicher  Stufe  steht  mit  jeder  anderen 
Methode  in  der  Physiologie:  so  gut  wie  Lampe  und  Reagens- 
glas, Mikroskop,  Messer  und  das  Heer  der  graphischen  Apparate  sind 
das  Galvanometer  und  das  Kapillarelektrometer  berufen,  Aufschluss 
zu  geben  über  Fragen  der  speziellen  und  allgemeinen  Physiologie, 
ganz  besonders  aber  an  denjenigen  Gebilden,  an  welchen  bis  jetzt 
physiologische  Veränderungen  mit  keinem  anderen  Mittel  direkt 
nachzuweisen  sind,  nämlich  den  Nerven1);  und  hier  wird  die 
bioelektrische  Methode  nicht  nur  für  dieKenntnis  der 
physiologischen,  sondern  ganz  besonders  auch  der 
pathologischen  Verhältnisse  von  grosser  Bedeutung 
sein,  wie  ich  in  der  Folge  zu  zeigen  Gelegenheit  haben  werde. 


1)  Dass  die  „Aktionsströme"  der  Nerven  von  deren  wirklicher  Tätigkeit 
untrennbar  sind,  steht  nach  allem,  was  ich  finde,  wohl  jetzt  für  alle  Forscher, 
ausser  Herzen,  fest;  zwar  hat  noch  neuerdings  Gotch  (Journ.  of  Physiol. 
vol.  28  p.  32.  1902)  aus  dem  Verhalten  bei  Reizung  in  verschiedenem  Abstand 
von  einem  Querschnitt  Schlüsse  auf  die  Unabhängigkeit  beider  Dinge  gezogen, 
doch  ist  der  hier  zugrunde  liegende  Irrtum  bereits  durch  eine  kurze  Fussnote 
Garten 's  (a.  a.  0.  S.  29  Anm.  3)  erledigt,  so  dass  ich  näheres  Eingehen  hier- 
auf auf  gelegenere  Zeit  versparen  darf. 

Ein  scherzhaftes  Missverständnis  ist  übrigens  P.  Schultz  in  Berlin  wider- 
fahren, indem  er  in  ernsthaften  Worten  (Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol. 
Abt.,  1903  Suppl.-Bd.  S.  1)  gegen  den  von  mir,  Waller  und  Herzen  gebrauchten 
Ausdruck  „Aktionsströme  ohne  Aktion"  zu  Felde  zieht,  ohne  zu  merken,  dass 
derselbe  in  sich  eine  ironisierende  Bezeichnung,  ein  „d&fxcoQov"  darstellt! 


E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105. 
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Einlei  tun g. 

Unter  der  Bezeichnung  „Elektrophysiologie"  wird  gewöhn- 
lieh die  Gesamtheit  der  Beziehungen  der  Funktionen  der  lebendigen 
Organismen  zur  Elektrizität  unter  physiologischen,  d.  h.  nor- 
malen Bedingungen  verstanden,  also  sowohl  die  Lehre  von  den 
bioelektrischen  Erscheinungen  —  Lebensäusserungen  elektrischer 
Natur  an  den  lebenden  Gebilden  selbst  —  als  auch  die  Lehre  von 
dem  Einfluss  der  elektrischen  Einwirkungen  auf  die  Funktionen  der 
lebenden  Gebilde  —  also  Galvanotaxis,  elektrische  Muskel-  und 
Nervenreizung,  Kataphorese  usw.  Die  Veränderungen,  welche  die 
Gesetzmässigkeiten  dieses  gesamten  Gebietes  erfahren,  wenn  die 
lebendigen  Gebilde  durch  anderweitige  Einflüsse,  insbesondere  in 


v*riag  von  Martin  Hager.  Bonn 
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dem  uns  geläufigen  allgemeinen  Sinne  der  Krankheit,  also  „patho- 
logisch" verändert  sind,  würden  eine  „pathologische  Elektro- 
physiologie"  darstellen,  wofür  ich  die  kurze  Bezeichnung  „Elektro- 
pathologie"  vorschlagen  möchte,  iusofern  diese  nicht  bereits  mit 
Beschlag  belegt  wurde1)  für  die  Lehre  von  den  krankhaften  Ver- 
änderungen, die  durch  starke  elektrische  Einwirkungen  erzeugt 
werden;  insofern  es  sich  um  eine  Erklärung  des  Zustandekommens 
dieser  Veränderungen  handelt,  bildet  diese  „Elektropathologie"  im 
engeren  Sinne  gewissermassen  ein  Mittelglied  zwischen  der  „normalen" 
und  der  „pathologischen"  Elektrophysiologie  oder  Elektropathologie 
in  dem  von  mir  vorgeschlagenen  weiteren  Sinne. 

In  der  medizinischen  Kunst  und  Wissenschaft  basieren  jede  Dia- 
gnostik und  jedes  zielbewusste  therapeutische  Handeln  auf  genauer 
Kenntnis  der  physiologiechen  und  pathologischen  Tatsachen:  mit 
der  Elektrodiagnostik  und  Elektrotherapie  ist  es  in  dieser 
Hinsicht  noch  heute  recht  schlecht  bestellt,  so  dass  insbesondere  die 
Methoden  der  letzteren  im  höchsten  Grade  empirischer  Anwendung,  der 
Mode  und  dem  Missbrauch  durch  unlautere  Elemente  ausgesetzt  sind. 

Aber  auch  die  Elektrodiagnostik  sagt  aus,  wie  die  normalen 
Reaktionen  der  Muskeln  und  Nerven  sein  müssen,  deren  anatomischer 
Lage  sowie  dem  „Zuckungsgesetz"  entsprechend  oder,  genauer  ge- 
sagt, den  in  letzter  Zeit  wieder  so  heiss  umstrittenen  allgemeinen 
PJrregungsgesetzen  (Abhängigkeit  der  Erregungsgrösse  von  der 
Steilheit  der  Stromschwankung  oder  von  der  erreichten  Maximal- 
intensität?!), dem  polaren  Erregungsgesetze  und  den  Gesetzmässig- 
keiten des  Elektro  tonus  am  Nerven  (isoliert  nach  Pflüg  er  und  in 
situ  nach  Waller  und  de  Watteville):  treffen  diese  normalen 
Gesetzmässigkeiten  nicht  mehr  zu,  ist  KSZ  (Kathodenschliessungs- 
zuckung) nicht  mehr  stärker  und  früher  da  als  AÖZ  (Anodenöffnungs- 
zuckung), die  „faradische  Erregbarkeit"  geschwunden  bei  noch  er- 
haltener galvanischer,  so  redet  der  Neuropathologe  kurz  von  „Ent- 
artungsreaktion", ohne  im  mindesten  sich  darüber 
Rechenschaft  geben  zu  können,  was  dieselbe  bedeutet, 
wie  dieselbe  anatomisch  (histologisch)  und  funktionell 
entstanden  und  begründet  ist!  Der  Wissensz weig ,  welcher 
darüber  Auskunft  geben  soll,  ebenso  wie  über  den  Mechanismus  der 
Restitution  pathologisch   veränderter  Funktionen  durch  geeignete 


1)  So  von  S.  Jellinek  in  dessen  Buch  „Elektropathologie".    Wien  1903. 
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elektrische  Applikationen ,  über  denjenigen  pathologischer  Läsionen 
durch  Starkströme,  Blitzschlag  usw.,  die  Elektropathologie 
im  weitesten  Sinne,  ist  eine  Sache  der  Zukunft,  und 
zwar  eine  notwendige,  an  welche  je  eher  desto  besser  herangegangen 
werden  muss. 

Unter  Übergehung  desseu,  was  bis  jetzt  zur  Erklärung  der 
pathologischen  Starkstromeffekte  geleistet  worden  ist,  sei  erwähnt, 
dass  ein  anerkennenswerter  Versuch  in  der  in  Rede  stehenden 
Richtung  zurzeit  von  Frl.  Joteyko1)  vorliegt,  welche  das  frühere 
Verschwinden  der  faradischen  gegenüber  der  galvani- 
schen Erregbarkeit  am  degenerierenden  Muskel  da- 
mit zu  erklären  gesucht  hat,  dass  die  träger  reagierenden,  roten,  trüben 
Fasern  (Ranvier,  Grützner)  erst  später  ihre  Funktion  einstellen 
als  die  flinker  reagierenden  blassen  Fasern 2).  In  dieser  Weise  muss 
es  die  weitere  Aufgabe  sein,  die  noch  unerklärten 
pathologischen  Verhältnisse  zurückzuführen  auf  ana- 
tomische und  physiologische  Grundlagen.  Insbesondere 
da  ein  unverkennbarer  Zusammenhang  physiologischer  Art  zwischen 
dem  polaren  Erregungsgesetz  und  den  bioelektrischen  Erschei- 
nungen an  Muskel  und  Nerven  besteht  (Pflüger,  du  Bois-Rey- 
mond)  —  die  Kathodenschliessung  (Katelektrotonisierung)  als  Aus- 
gangspunkt der  „Negativitätswellen",  Hermann's  „Inkrementsatz" 
als  Grundlage  der  elektrotonischen  Erregbarkeitsänderungen  usw.  — , 
wird  zur  Ergründung  der  Entartungsreaktion  usw.  es 
unabweisbar  nötig  sein,  das  Verhalten  der  Erregungs- 
welle in  ihrem  zeitlichen  Verlauf  usw.,  am  Nerven  auch 
der  elektrotonischen  Ströme,  nicht  nur  unter  normalen, 
sondern  auch  unter  pathologischen  Verhältnissen 
genau  zu  untersuchen.  Begonnen  sind  solche  Untersuchungen 
bereits  hinsichtlich  der  „pathologischen"  Bedingung  der  Narkose 
(Waller,  Biedermann,  Boruttau),  und  der  an  der 
Grenze  der  physiologischen  stehenden  Ermüdung  (Garten); 
dieselben  wären  weiter  auszudehnen,  und  hierzu  käme  das  Ver- 
halten bei  der  Erstickung,  Degeneration  und  (am 
Nerven)  der  Regeneration;  alle  diese  „elektropathologischen" 
Untersuchungen  müssen  an  markhaltigen  und  marklosen  Nerven, 

1)  Travaux  des  labor.  des  Instituts  Solvay  t.  6  pag.  59.  1904. 

2)  Der  Muskel  wird  bei  der  Degeneration  reicher  an  Sarkoplasma,  welches 
sie  mit  Bottazzi  irür  das  Substrat  der  tonischen,  langsamen  Kontraktilität  hält. 
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quergestreiften,  Herz-  und  glatten  Muskeln  und  an  möglichst  vielen 
verschiedenen  Tierarten  vergleichend  angestellt  werden.  Dies  wäre 
ein  vorläufiger  Umriss  der  nächstliegenden  Ziele  des  Versuchsplanes. 

I. 

In  der  letzten  grösseren  Untersuchung  des  einen  von  uns 
(Boruttau)  über  die  Aktionsströme  und  die  Theorie  der  Nerven- 
leitung1) sind  bereits  einige  Beobachtungen  über  die  Verände- 
rungen des  zeitlichen  Verlaufs  der  Aktionsströme  des 
Nerven  unter  der  Wirkung  von  Giften  —  Kohlensäure, 
Äther,  Veratrin;  auch  Curare  und  Strychnin  (negativer  Erfolg)  — 
enthalten,  welche  Fingerzeige  für  die  Behandlung  gewisser  allgemeiner 
Fragen  geben;  dasselbe  gilt  auch  für  die  darin  enthaltene  Nach- 
prüfung der  Versuche  von  Gotch  und  Burch  über  das  sogenannte 
kritische  Intervall ,  eine  auch  als  „Refraktärstadiu  m"  des 
Nerven  zu  bezeichnende  Erscheinung,  deren  Ausdruck  am  Muskel, 
schon  Helmholtz  und  En  gel  mann  bekannt,  gleichzeitig  von 
Boycott  untersucht  worden  war.  Boycott  deutete  damals  schon  an, 
dass  dieses  Refraktärstadium  wie  durch  Kälte  so  auch 
durch  Wirkung  der  Gifte  in  die  Länge  gezogen  werde. 

Inzwischen  wurde  unter  Leitung  Verworn's  im  hiesigen  In- 
stitut durch  H.  v.  Baeyer2)  gefunden,  dass  der  Nerv  durch 
Sauerstoff entziehung  vermittelst  einer  reinen  Stick- 
stoffatmosphäre temporär  unerregbar  und  leitungs- 
unfähig gemacht  werden  kann,  und  dass  nach  Wieder- 
zutritt  von  Sauerstoff  er  seine  Funktionsfähigkeit 
wiedergewinnt;  mit  diesem  Nachweis  der  Abhängigkeit  dieser 
letzteren  vom  Stoffwechsel  im  Nerven  gewann  auch  die  vielumstrittene, 
alte  Frage  nach  der  Ermüdbarkeit  des  Nerven  neues  Interesse. 
Dieselbe  wurde  um  diese  Zeit  durch  Untersuchungen  von  Miss 
C.  Sowton3)  und  S.  Garten4)  im  Leipziger  Institut  über  den 
Aktionsstrom  des  mark  losen  Hechtolfactorius  an  diesem 
Objekt  in  positivem  Sinne  beantwortet:  für  den  markhaltigen 
Nerven  hatte  der  eine  von  uns  (Boruttau)  auch  bereits  starke 
Dehnung  des  absteigenden  Schenkels  der  Aktions- 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  84  S.  309.  1901. 

2)  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol.  Bd.  2  S.  169.  1903. 

3)  Proceed.  Roy.  Soc.  t.  66  p.  379.  1900. 

4)  Beiträge  zur  Physiologie  der  markloseD  Nerven.  G.  Fischer,  Jena  1903. 
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stromkurve  gefunden,  wenn  der  Nerv  mehrere  Minuten 
lang  tetanisiert  worden  war,  —  ein  Ergebnis,  auf  welches  sich 
auch  Garten  bezieht.  Auf  myographischem  Wege  die  Er- 
müdung des  markhaltigen  Nerven  nachzuweisen,  gelang 
weiterhin  dem  andern  von  uns  (Fröhlich)1);  den  Ausgangspunkt 
seiner  Untersuchungen  hatten  Beobachtungen  von  Wedensky2) 
gebildet ,  wonach  in  einem  bestimmten  Stadium  der  Nar- 
kose des  Nerven  starke  oder  höher  frequente  tetani- 
sierende  Reize  schlechter  geleitet  werden  als  schwache 
oder  weniger  frequente;  Fröhlich  fand,  dass  in  jenem  Sta- 
dium der  Narkose,  in  dem  die  von  Wedensky  beobachteten  Er- 
scheinungen auftreten,  das  Refraktärstadium  des  Nerven  nicht  nur 
verlängert,  sondern  auch  in  seiner  Dauer  von  der  Intensität  des 
Reizes  abhängig  ist,  indem  starke  in  einem  bestimmten  Intervall  auf 
den  Nerven  ausgeübte  Reize  keine  superponierte  Muskelzuckung 
hervorrufen,  während  schwächere  Reize,  in  dem  gleichen  Intervall 
auf  den  Nerven  ausgeübt,  deutliche  Superposition  der  Muskelzuckung 
bewirken.  Das  von  ihm  beobachtete  rasche  Absinken  des  Tetanus 
bezw.  die  Anfangszuckung  wurden  darauf  zurückgeführt,  dass  sich 
die  durch  die  Reizung  bewirkte  Verlängerung  des  Refraktärstadiums 
zu  der  durch  die  Narkose  bewirkten  hinzufügt  und  es  zur  typischen  Er- 
müdung kommt.  Genau  wie  die  Narkose  wirkt  aber  auch 
die  Sauerstoffentziehung;  auch  sie  führt  ein  solches 
„paradoxes"  Stadium  herbei;  auch  kommt  es,  wie  Fröhlich 
zeigen  konnte3),  bei  beiden  Agentien,  wenn  sie  nur  auf  eine  be- 
grenzte Nervenstrecke  angewendet  werden,  zu  eigentümlichen 
Unterschieden  im  Erfolge  innerhalb  dieser 
Strecke  oder  aber  zentral wärts  davon  angebrachter 
Reize,  die  bei  der  Narkose  schon  von  früheren  Forschern  beobachtet 
und  auf  eine  Trennung  von  Erregbarkeit  und  Leitfähig- 
keit bezogen  wurden.  Dass  diese  nur  eine  scheinbare  ist, 
konnten  wir  in  genaueren  Untersuchungen4)  nachweisen  und  die 
Erscheinungen  auf  die  Veränderungen  zurückführen, 
welche  dieErregungswelle  in  der  narkotisierten  oder 

1)  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiologie  Bd.  3  S.  469.  1904. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  82  S.  94.  1900;  Bd.  100  S.  1.  1903  u.  a.  v.  a.  O. 

3)  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiologie  Bd.  3  S.  148.  1903. 

4)  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiologie  Bd.  3  S.  148.  1903  sowie  auch  Bd.  4 
S.  153.  1904. 
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erstickten  Strecke  erfährt  —  speziell  das  Dekrement  — , 
und  welche  an  der  Hand  ihres  elektrischen  Ausdrucks  —  als  Ver- 
änderungen des  Aktionsstromes  —  im  folgenden  genauer  besprochen 
werden. 

Während  nämlich  die  soeben  aufgezählten  Untersuchungen,  im 
wesentlichen  vermittelst  der  myographischen  Methode,  unter 
Leitung  Verworn's  und  gleichzeitig  stets  vor  den  Augen  des 
einen  von  uns  (Boruttau)  sich  vollzogen,  war  derselbe  bemüht, 
dieselben  durch  Untersuchung  der  elektrischen  Erscheinungen  des 
Nerven  unter  entsprechenden  Bedingungen  zu  ergänzen,  und  wurden 
weiterhin  die  sich  immer  mehr  verwickelnden  Versuche  von  uns 
beiden  gemeinschaftlich  angestellt. 

IL 

Um  volle  Einsicht  in  das  Verhalten  der  Erregungswelle  unter 
den  in  Betracht  kommenden  „pathologischen"  Bedingungen  —  Nar- 
kose, Erstickung,  Ermüdung  —  für  bestimmte  Nervenstrecken  zu 
gewinnen,  wäre  theoretisch  von  der  Versuchstechnik  zu  ver- 
langen, dass  sie  in  jedem  Augenblick  während  des  Fortschreitens 
der  Veränderung  es  möglich  machen  müsste ,  bei  Reizung  an  jeder 
Nervenstelle  1.  den  muskulären  Reizerfolg  (resp.  die  Lage  der 
Reizschwelle),  ferner  für  jede  Nervenstelle  peripher  von  der  Reizstelle 
2.  den  genauen  zeitlichen  Verlauf  des  Aktionsstroms,  ausserdem  aber 
wo  möglich  3.  die  jeweilige  Grösse  des  Demarkationsstroms  und 
4.  diejenige  der  integralen  negativen  Schwankung  bei  tetanisierender 
Reizung  zu  beobachten!  Die  Erfüllung  dieser  sämtlichen 
Forderungen  im  weitesten  Sinne  ist  natürlich  unmöglich; 
wir  werden  indessen  zeigen,  dass  für  gewisse  Fälle  sich  die  natür- 
lich nicht  ganz  gleichzeitige,  aber  doch  in  genügend  rascher  Folge 
alternierende  Beboachtung  der  meisten  erwähnten 
Punkte  realisieren  Hess;  freilich  wurde  dann  die  Versuchs- 
anordnung eine  so  verwickelte,  dass  allein  die  Aufstellung  und  Vor- 
bereitung Stunden  benötigte  und  der  eigentliche  Versuch  dann  noch 
halbe  Nächte  in  Anspruch  nahm;  denn  nur  bei  Nacht  konnte  wegen 
der  Empfindlichkeit  der  Apparate  gegen  Erschütterung  und  im  Tages- 
betriebe eines  Instituts  unvermeidliche  Störungen  gearbeitet  werden. 

Die  Beobachtung  der  Grösse  des  Demarkati  onss troms 
und  der  tetanischen  negativen  Schwankung  erfolgte  in 


450 


H.  Boruttau  und  Fr.  W.  Fröhlich: 


den  späteren,  ohnehin  sehr  verwickelten  Versuchen  meist  durch 
subjektive  Ablesung  des  Galvanometers  am  Fernrohr  von  Zeit  zu 
Zeit,  mit  sofortiger  Protokollierung;  in  den  gleich  genauer  zu 
schildernden  ersten  und  einfachen  Versuchen  wendete  indessen  der 
eine  von  uns  (Boruttau)  öfters  die  von  Waller1)  empfohlene 
photographische  Registrierung  der  Galvanometerablenkungen  („Gal- 
vanogr aphie")  an:  der  in  bekannter  Weise  durch  die  Kreuzung 
des  vom  Galvanometerspiegel  (H erm an n ' sehe  Bussole)  reflektierten 
Lichtzeigers  mit  einem  horizontalen  Spalt  erzeugte  Lichtpunkt 
wirkt  auf  die  hinter  diesem  durch  ein  einfaches  Uhrwerk  langsam 
abwärtsbewegte  photo graphische  Platte  ein;  in  den  primären 
Kreis  des  die  Reizströme  liefernden  Schlitteninduktoriums  ist  ausser 
dem  Wagner' sehen  Hammer  ein  Quecksilberkontakt  eingeschaltet, 
welcher  durch  Vermittlung  eines  zweiten  Uhrwerks  jede  Minute  ein- 
mal auf  die  Dauer  von  etwa  12  Sekunden  geschlossen  wird,  so  dass 
tetanisierende  Reizungen  von  Vs  Minute  mit  Ruhepausen  von 
4/ö  Minute  in  regelmässiger  Folge  abwechseln;  von  den  so  er- 
haltenen Kurvenscharen  geben  die  Figuren  3 — 7  Beispiele,  wie  sie 
übrigens  ja  aus  Wal ler 's  Veröffentlichungen  den  Fachkreisen  be- 
kannt sind.  Die  horizontale  stärkere  Linie  entspricht  mit  ihrem 
Abstände  von  einer  unterhalb  zu  denkenden  Abszissenachse  der  Grösse 
der  Ablenkung  durch  den  Längsquerschnittstrom,  ihre  Schwankungen 
also  denjenigen  dieses  letzteren,  soweit  nicht  andere,  den  Ruhestand 
des  Galvanometers  selbst  verändernde  Störungen  sich  einmischen; 
die  Vertikalexkursionen  nach  unten  geben  die  Ablenkungsgrössen 
durch  die  „negative  Schwankung",  diejenigen  nach  oben  desgleichen 
durch  die  „positiven  Nachschwankungen"  an  (Galvanometer  fast 
vollkommen  aperiodisch!).  Hinsichtlich  etwaiger  Eichung,  wie 
sie  Waller  regelmässig  seinen  Kurven  beigibt,  ist  zu  bemerken, 
dass  zwar  die  Grösse  der  Ablenkung  durch  den  Längsquerschnitt- 
strom dessen  elektromotorischer  Kraft  proportional  gesetzt  werden, 
somit  (bei  Einschaltung  einer  Normal-E.-M.-K.  zusammen  mit  einem 
Widerstande  gleich  demjenigen  von  Nerv  plus  Schliessungskreis  und 
vergleichsweiser  Registrierung  der  dann  auftretenden  Ablenkung) 
in  Volt  oder  dessen  Dezimalteilen  ausgedrückt  werden  kann,  doch 
auch  hier  nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  beeinflussenden 


1)  Vor  allem  in  seiner  Croonian  Lecture,  Philos.  Transact.  B.  1897,  und 
Lectures  on  physiology,  Animal  Electricity.    London  1897. 
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Faktoren  nicht  den  Widerstand  im  Nerven  verändern 1).  Der 
andernfalls  unvermeidliche  Vorwurf,  welcher  darin  liegt,  mit  dem 
Galvanometer  Spannung  messen  zu  wollen,  trifft  un weiger- 
lich  die  Anwendung  der  gleichen  Methode  auf  die  Ablenkungen 
durch  die  negative  Schwankung,  wie  sie  sich  sonderbarer- 
weise bei  Waller  immer  und  immer  wieder  findet:  es  gibt  diese 
Ablenkung  doch  nur  das  Zeitintegral  der  Intensitäten  sämt- 
licher Einzelaktionsströme,  über  deren  zeitlichen 
Verlauf  das  Galvanometer  aber  gar  nichts  erkennen 
lässt,  geschweige  denn,  dass  es  eine  Messung  ihrer 
E.-M.-K.  gestattet!  Die  Untersuchung  des  zeitlichen  Ver- 
laufs der  einzelneu  Aktionsströme  erfolgte  fast  stets  unter 
Anwendung  des  Kapillar elektrometers  mit  photographischer 
Registrierung,  und  es  fand  in  den  bald  zu  beschreibenden  ersten 
Versuchen  des  einen  von  uns  (Boruttau)  mit  Kohlensäure  noch 
dieselbe  Kapillare  Anwendung,  mit  welcher  die  früher  veröffent- 
lichten Kurven  erhalten  worden  waren;  allmählich  indessen  wurde 
ungeachtet  häufiger  Reinigung  die  Bewegung  des  Quecksilbers  in  ihr 
immer  stockender,  so  dass  sie  schliesslich  nach  vierjährigem  Gebrauche 
entfernt  werden  musste  und  nach  einer  Reihe  von  minder  gelungenen 
Versuchen  durch  eine  andere  Kapillare  ersetzt  wurde,  deren  Dimen- 
sionen ungefähr  die  gleichen  sind,  in  welcher  zwar  die  Bewegung  des 
Meniskus  eine  schnellere,  die  Empfindlichkeit  aber  eine  geringere  ist. 
Die  logarithmischen  Eichungskurven  erheben  sich  für  die  gleiche 
E.-M.-K.  steiler  zu  einer  dafür  geringeren  Höhe.  Deshalb  wurden 
die  meist  recht  scharfen  Originalnegative  zum  Teil  auf  Bromsilber- 
papier vergrössert,  die  Kontraste  darauf  mittelst  chinesischer 
Tusche  gehoben  und  auch  Reizsignal-  und  Zeitkurven  zum  Teil 
handzeichnerisch  in  gleichmässige  Nähe  von  der  Meniskuskurve  ge- 
rückt: so  entstanden  die  Vorlagen  für  die  durch  photographische 
Wiederverkleinerung  erzeugten  Textfiguren,  deren  Kongruenz  mit 
den  Originalen  übrigens  eine  absolute  ist! 

Die  Horizontalgeschwindigkeit  der  Platte  wurde  in  bescheidenen 
Grenzen  gelassen,  da  es  sich  bald  herausstellte,  dass  für  die  in  Rede 
stehenden  Fragen  die  Betrachtung  einer  bei  geringer  Reiz- 
frequenz  erhaltenen  Reihe  von  Aktionsstrom  zacken 

1)  Bei  Untersuchung  der  Einwirkung  der  Temperatur  auf  den  Elektrotonus 
ist  dieser  Punkt  von  W  aller  genauer  berücksichtigt  worden ,  sonst  aber 
meistens  nicht! 
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auf  einer  und  derselben  Platte  lehrreicher  ist  als 
diejenige  einer  bei  grosser  Geschwindigkeit  er- 
haltenen Einzelkurve,  zumal,  wie  von  früher  her  erinnerlich, 
die  geringe  zur  Verfügung  stehende  Beleuchtungsintensität  ziemlich 
kontrastarme  Platten  ergab.  Da,  wie  sich  weiterhin  zeigen  wird,  die 
wichtigsten  Änderungen  den  weiteren  Verlauf  des  ab- 
steigenden Kurvenschenkels  betreffen,  so  kommt  es  hier 
auf  die  Möglichkeit  der  genauen  Reduktion  aller  Kurven  auch 
weniger  an:  längere  Übung  lässt  aus  der  Gestalt  der  kapillar- 
elektrometrischen  Kurve  das  Charakteristische  am  wirklichen  Verlauf 
der  Kraftänderung  doch  genügend  erkennen ;  zudem  wurden  weiter- 
hin alternierend  mit  den  Photokapillarkurven  auch  noch  Rh eo tom- 
versuche gemacht,  und  zwar  nach  der  alten  klassischen,  von 
Bernstein  eingeführten  Art  mit  subjektiver  Ablesung  am 
Fernrohr,  ohne  das  von  Hermann  erdachte,  öfter  von  Boruttau 
angewendete  autographische  („Rheotachygraphie")  Verfahren.  Es 
ist  nämlich  schon  früher  auseinandergesetzt  worden,  dass  bei  dem- 
selben, wo  ja  während  der  Registrierung  der  Kurve  dauernde 
Reizung  des  Präparats  statthat,  eine  das  ganze  Intervall  zwischen 
zwei  Reizen  hindurch  gleichmässig  bestehende  Ablenkung,  wie  sie 
eben  z.  B.  durch  die  „negative  Nachwirkung"  bedingt  wird,  gar 
nicht  zum  Ausdruck  in  der  Kurve  gelangt,  —  es  sei  denn,  dass 
man  vorher  durch  schnelles  Hindurchschieben  der  Platte  durch  ihre 
Bahn  bei  abgeblendeten  Reizströmen  eine  „Abszissenachse"  aufnehme, 
und  selbst  hier  ist  Stabilität  des  Lichtzeigers  Bedingung:  bei  dem 
alten  Verfahren  dagegen  wird  für  jede  Schieberstellung, 
wenn  nötig,  durch  das  ganze  Intervall  (bis  zu  völliger 
Kreisdrehung  der  Hartgummischeibe  am  Her  mann' sehen  Rheotom) 
immer  erst  der  Ruhestand  notiert,  dann  der  die  Reiz- 
ströme abblendende  Vorreiberschlüssel  geöffnet  und  wieder  der 
Bussolstand  abgelesen :  so  erhält  man  nicht  nur  die  grösseren 
„Ablenkungsdifferentiale"  innerhalb  des  eigentlichen 
Schwankungsverlaufs,  sondern  auch  die  augenblick- 
liche Grösse  der  „Nachwirkung"  für  jeden  Augenblick 
des  Intervalls  bis  zum  nächsten  Reiz.  Die  entsprechenden 
Ablenkungen  sind  oft  recht  klein  (bis  zu  V2  Skalenteil  herab)  und 
dürfen  doch  ja  nicht  übersehen  werden,  da  ihr  Flächenintegral 


1)  a.  a.  O.  S.  314,  333. 
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im  Verhältnis  zu  demjenigen  der  eigentlichen  Schwankungs welle 
recht  beträchtlich  sein  kann!  Wie  ebenfalls  seinerzeit  auseinander- 
gesetzt, sind  alle  Nachwirkungen  nur  an  der  Kurve  des 
„einphasischen"  Aktionsstroms  (Hermann)  resp.  der  „ein- 
zelnen negativen  Schwankung"  (Bernstein)  der  wirklichen  Unter- 
suchung zugänglich ,  wozu  also  die  distale ,  von  der  Reizstelle  ent- 
ferntere Ableitungselektrode  stets  am  Querschnitt  liegen  muss! 

Bei  der  Beobachtung  des  zweiphasischen  Aktionsstroms 
heben  sich  die  natürlich  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  ver- 
sehenen Nachwirkungen  der  beiden  Phasen  ganz  oder  zum  Teil  gegen- 
seitig auf,  und  es  können  auch  sonstige  Veränderungen  des  zeitlichen 
Verlaufs  der  Erregungswelle  darum  niemals  rein  und  richtig 
erkannt  werden,  weil  die  beiden  Phasen  sich  meist  gegenseitig 
überlagern.  Es  ist  deshalb  von  der  einzigen  zweiphasischen  Aktions- 
stromkurve eines  Nerven  unter  der  Wirkung  von  Kohlensäure,  welche 
Burch  in  einer  sonst  vortrefflichen  Arbeit1)  abbildet,  direkt  nur 
die  Verlangsamung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu  erkennen, 

1)  Proceedings  Koyal  Society  t.  70  p.  194.  1902.  Der  Verfasser  setzt  hier 
in  höchst  anschaulicher  Weise  auseinander,  wie  zweiphasische  Aktionsstromkurven, 
bei  welchen  ein  stromloser  Zeitraum  zwischen  beiden  Phasen  liegt, 
in  zwei  gänzlich  verschiedenen  Fällen  entstehen  können:  1.  wenn 
die  Zwischenstrecke  zwischen  beiden  ableitenden  Elektroden  länger  ist 
als  die  Länge  der  Erregungswelle  (ein,  wie  ich  selbst  früher  gefunden  und  aus- 
geführt habe,  seltener  Fall);  hier  ist  von  „Superposition"  (Hermann)  noch 
nicht  die  Rede :  diesen  Fall  stellt  die  beigedruckte  Skizze  Fig.  1  a  dar,  Fig.  1  b 
den  Fall,  wo  die  Zwischenstrecke  gerade  so  lang  ist  wie  die  Erregungswelle, 
Fig.  lc  den  gewöhnlichen,  von  Hermann  genügend  erklärten  teilweisen  Super- 
positionsfall. Zweitens  aber  kann  ein  ähnliches  Bild  entstehen,  wenn  die  Er- 
regungswelle sehr  viel  länger  ist  als  die  Zwischenstrecke  und  einen  sehr 
langgestreckten  zeitlichen  Verlauf  hat:  Skizze  Fig.  Id.  Nach  Burch  soll  man 
zwischen  diesen  beiden  Fällen  unterscheiden  können;  wenn  man  die  Elektroden 
zusammenschiebt,  so  dass  sich  die  abgeleitete  Strecke  der  Wellenlänge  nähert,  so 
wird  der  stromlose  Zeitraum  kürzer  resp.  verschwindet ;  das  soll  in  seinem  Falle 
der  zweiphasischen  Kohlensäurekurve  der  Fall  gewesen  sein,  und  es  scheint, 
dass  er  hieraus  auf  die  NichtVerlängerung  der  Erregungswelle  durch  die  Kohlen- 
säure schliesst;  hier  ist  aber  eben  gerade  zu  bedenken,  dass,  wenn  auch  der 
steile  Teil,  die  „Erregungswelle"  selbst,  von  noch  so  kurzer  Dauer  ist,  die  Nach- 
wirkung", und  wäre  sie  noch  so  lange,  beim  zweiphasischen  Aktionsstrom 
durch  Superposition  unkenntlich  wird,  in  ihrem  etwa  zwischen  den 
Phasen  liegenden  kurzen  Stücke  aber,  zumal  als  flache  Kuppe  der  Spitze  in  der 
kapillarelektrometrischen  Kurve,  gar  nicht  zu  erkennen  ist!  Siehe  die  diesen 
dritten  Fall  veranschaulichende  Fig.  1  e. 
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wie  sie  auch  Garten  für  den  Hechtolfactorius  gefunden  hat, 
und  von  der  weiter  unten  noch  ausführlicher  die  Rede  sein  wird, 
wogegen  eine  Verlängerung  des  zeitlichen  Verlaufs  von  dem  Ver- 
fasser nicht  gefunden  wird  (vergl.  die  Anmerkung  S.  453);  freilich 
fehlt  auch  gänzlich  die  Angabe,  in'  welchem  Stadium  der 
Kohlensäurewirkung  die  Kurve  erhalten  wurde. 


Ich  habe  also  nur  ein  phasische  Aktionsströme  untersucht, 
was  ausserdem  den  Vorteil  bietet,  dass  die  am  Querschnitt 
liegende  distale  Elektrode  für  mehrere  Nervenstellen 
gemeinsam  sein  kann  und  der  Verlauf  derselben  an  diesen  ein- 
zelnen Stellen  durch  successives  Verbinden  des  anderen  Bussoldrahts 
mit  den  betreffenden  Längsschnittelektroden  vermittelst  eines  ein- 
fachen Quecksilberumschalters  rasch  nacheinander  erfolgen  kann 
(siehe  die  Skizze  Fig.  2). 


Für  die  Darstellung  der  Ergebnisse  ist  vor  allem 
vorauszuschicken,  dass  jeder  Versuch  als  Reihe  von  Be- 
obachtungen sich  zusammensetzt  aus  den  Einzelbeobachtungen 
in  dem  normalen  Zustande  und  dann  in  den  aufeinanderfolgenden 
Stadien  der  toxischen  oder  sonstwie  pathologischen  Beeinflussungen 


rr 


Fig.  2. 


III. 
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des  Nerven:  man  kann  für  die  Wirkung  der  Kohlensäure  und  der 
eigentlichen  Narkotika  (Äther  und  Chloroform)  wie  auch  für  diejenige 
der  Sauerstoffentziehung  unterscheiden  ein  Anfangsstadium  mit 
möglicher  (s.  unten)  Erregbarkeitssteigerung,  ein  Stadium  wachsender 
toxischer  Beeinflussung,  ein  solches  völliger  Vergiftung 
resp.  Erstickung;  bei  der  Wiedererholung,  welche  auch  bei 

i  
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Fig.  4.   (Versuch  vom  22.  Mai  1903.) 


Chloroformnarkose  und  Erstickung  bei  guten  Präparaten  und  der 
nötigen  Vorsicht  stets,  wenn  auch  nicht  immer  so  leicht  wie  bei 
Kohlensäure  und  Äther  erhalten  werden  kann,  ist  die  Reihen- 
folge natürlich  die  umgekehrte,  nur  dass  von  einer  echten 
Erregbarkeitssteigerung  vor  der  Wiederkehr  zur  Norm  niemals  die 
Rede  ist;  ohnehin  ist  ihre  Existenz  im  „Initialstadium",  wie  der 
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eine  von  uus  (Fröhlich)  schon  gelegentlich  ausgeführt  hat, 
zweifelhaft. 

Dass  die  Verstärkung  der  integralen  negativen 
Schwankung  nach  dem  Ablassen  der  Kohlensäure  aus  der 
Nervenkammer,  wie  sie  Waller  beschrieben  hat.  wesentlich  durch 
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Fig.  6.    (Versuch  vom  27.  Mai  1903.) 


die  enorme  zeitliche  Verlängerung  der  Dauer  der 
Einzelschwankung,  die  sog.  „negative  Nachwirkung" 
bedingt  ist,  hat  der  eine  von  uns  schon  früher  gezeigt:  es  erschien 
als  die  nächste  Aufgabe,  festzustellen,  ob  damit  eine  wirkliche 
der   Erregung   verbunden   ist,  wie  Waller 
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voraussetzt,  und  das  um  so  mehr,  als  die  früher  rheotomisch  ge- 
legentlich gefundene  Verstärkung  der  Schwankungswelle  selbst  im 
Kohlensäure-Erholungsstadium  in  den  seltensten  Fällen  wieder- 
gefunden wurde.  Es  wurde  deshalb  von  Boruttau  nach  der 
Waller'schen  galvanographischen  Methode  mehrmals  die  Kurven- 
schar der  Integralschwankungen  eines  innerhalb  der 
Kohlensäurekammer  liegenden  Nerven  aufgezeichnet 
und  währenddessen  von  einem  daneben-,  denselben  Elek- 
troden aufliegenden  zweiten  Nerven,  der  noch  mit  seinem 
ausserhalb  der  Kammer  gelassenen  Muskel  in  Ver- 
bindung steht,  in  regelmässigen  Intervallen  dieReiz- 
schwelle  aufgesucht;  so  fand  sich  regelmässig,  dass  die 


«  


IumImmIm  I  llllllllllllllllllllllllllilllll 

Min.    55      50        45         40        35         30       25        20  15       10   (nach  11  Uhr) 

Reizschwelle  bei  2            §g§  S    g            2  g       §  § 

R.-A.  in  Millim.  ^            ^^^^co             ccxoo  m 
(Von  rechts  nach  links  zu  lesen !) 

Fig.  7.    (Versuch  vom  17.  Juni  1903.) 

anfängliche  Erregbarkeit  während  der  vollen  Kohlensäure- 
wirkung zugleich  mit  dem  Abnehmen  der  negativen  Schwankung 
abnimmt,  nach  dem  Ablassen  der  Kohlensäure  aber 
niemals  über  den  Anfangswert  hinausgeht,  während 
die  negative  Integralschwankung  auf  das  Doppelte 
vergrössert  sein  kann  (siehe  die  Legenden  unter  den  Figuren  3 
bis  7):  ein  sicheres  Zeichen  dafür,  dass  ihre  Vergrößerung  eben 
nur  von  der  enormen  Verlängerung  der  Erregungswelle  durch  die 
Nachwirkung,  nicht  aber  der  Verstärkung  ihres  eigent- 
lich erregenden,  steilen  Anteils  herrührt!  Oft  ist,  wie 
gleichfalls  schon  von  Waller  angegeben,  die  integrale  Schwankung 
zu  Beginn  der  Kohlensäurewirkung  oder  bei  schwachem  Kohlen- 
säurestrom überhaupt  von  vornherein  verstärkt;  in  einigen  Fällen 
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trifft  damit  in  der  Tat  Erniedrigung  der  Reizschwelle  zusammen ;  in- 
dessen findet  eine  allmähliche  Verminderung  der  letzteren  nach  der 
Präparation  häufig  auch  ohne  jede  Beeinflussung  statt;  das  gleiche  gilt 
auch  für  den  Beginn  der  Alkohol-,  Äther-  und  Chloroformwirkung, 
so  dass  eben  der  eine  von  uns  (Fröhlich)  die  „initiale  Erregbarkeits- 
steigerung" durch  die  Narkotika  wenigstens  am  leitenden  Nerven- 
elemente1) als  nicht  vorhanden  bezeichnen  und,  wo  scheinbar  doch 
vorhanden,  nicht  auf  Wirkung  der  Narkotika  zurückführen 
möchte.  Wo  aber  die  integrale  Schwankung  zu  Beginn  der 
Kohlensäurewirkung  verstärkt  ist,  rührt  dies  zum  grössten  Teil  von 
einer  Verlängerung  des  zeitlichen  Verlaufs  der  Einzelschwan- 
kung her,  einer  sich  herausbildenden  „negativen  Nachwirkung",  welche 
durchaus  der  bisher  beschriebenen  nach  Ablassen  der  Kohlensäure  ent- 
spricht, nur  weniger  ausgesprochen  ist  und  anscheinend  rascher  vor- 
übergeht, während  bei  Äther  und  Chloroform,  wie  wir  sehen  werden, 
dieses  gleiche  Stadium  im  Beginne  der  Einwirkung  viel  deutlicher 
ausgesprochen  ist  als  nach  Entfernung  des  Narkotikums  während  der 
Erholung;  bei  der  Erstickung  entspricht  das  Verhältnis  wieder  mehr 
demjenigen  bei  Kohlensäureeinwirkung. 

Ganz  besonders  beachtenswert  sind  die  Veränderungen  des 
Längsquerschnittstroms  durch  die  Gift  Wirkungen: 
wie  schon  aus  den  Arbeiten  Waller's  hervorgeht  und  auch  von 
Garten2)  bestätigt  und  näher  besprochen  wird,  ist  bei  schwacher 
Kohlensäurewirkung  resp.  im  ersten  Beginn  auch  bei  stärkerer 
Einwirkung  der  Längsquerschnittstromverstärkt;  weiter- 
hin, wenn  die  negative  Schwankung  abnimmt  (bei  sehr 
reichlicher  Kohlensäure  ganz  verschwindet),  nimmt  er  ab: 
siehe  die  Figuren  3 — 7.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  arideren 
Narkotika  und  die  Sauerstoffentziehung. 

Bereits  hier  muss  ferner  bemerkt  werden,  dass  diese  Ver- 
änderungen des  Demarkationsstroms  auch  dann  in  gleicher  Weise 
zu  beobachten  sind,  wenn  nur  die  Längsschnittelektrode  innerhalb 
der  Gaskammer  liegt,  der  Querschnitt  mit  seiner  Elektrode  aber 
ausserhalb,  also  von  dem  Narkotikum  gar  nicht  berührt  wird: 


1)  Das  „Stadium  excitationis"  im  Beginn  der  Wirkung  der  Narkotika  be- 
trifft ja  wesentlich  das  Zentralnervensystem  und  kann  hier  recht  wohl  durch 
Wegfall  von  Hemmungen  erklärt  werden. 

2)  a.  a.  0.  S.  43—45. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  31 
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sie  hängen  also  offenbar  mit  den  Wirkungen  des  letzteren  auf  den 
lebenden  Nerven  zusammen1).  Das  gleiche  gilt  ferner  für  eine 
andere,  bereits  viel  diskutierte  Erscheinung,  welche  aus  den  Figuren 
ebenfalls  deutlich  ersichtlich  ist :  bei  (länger  dauernder)  Tetanisation 
folgt  am  normalen  Nerven  bekanntlich  auf  die  integrale  negative 
Schwankung  des  Galvanometers  eine  positive  Nachschwankung 
(Hering):  während  der  Wirkung  der  Kohlensäure  (auch 
schwacher)  fällt  diese  alsbald  weg,  um  nach  Ablassen  der 
Kohlensäure  verstärkt  wieder  hervorzutreten ;  auch  diese  Veränderung 
ist  die  gleiche,  ob  die  Querschnittsableitung  mit  in  der  Gas- 
kammer ist  oder  ausserhalb2). 

IV. 

Aufklärung  über  die  eingangs  erwähnten ,  von  dem  einen  von 
uns  (Fröhlich)  myographisch  behandelten  Fragen  war,  wie  schon 
angedeutet,  nur  dadurch  zu  erhalten,  dass  die  Erregungswelle  in 
Gestalt  ihres  elektrischen  Ausdrucks  gleichzeitig  oder  alternierend 
an  verschiedenen  Punkten  desselben,  eventuell  verschiedener 
Nerven,  beobachtet  wurde,  innerhalb  und  ausserhalb  einer 
begrenzten,  der  Wirkung  des  Giftes  resp.  der  Sauer- 
stoffentziehung unterliegenden  Nervenstrecke.  Von  den  so 
erhaltenen  Ergebnissen  sind  die  Hauptsätze,  das  Dekrement 
und  die  Lokalisierung  der  Veränderungen  des  zeit- 
lichen Verlaufs  betreffend,  schon  an  and eren  Ste  1  len3) 
kurz  mitgeteilt.  Die  ersten  Versuche  wurden  (Boruttau  allein, 
Sommer  1903)  derart  ausgeführt,  dass  an  verschiedenen  Nerven  das 
eine  Mal  die  Reizstelle  (für  die  Erzeugung  der  Aktionsströme) 
ausserhalb  der  Gaskammer  gelassen  wurde,  während  der  Rest 
des  Nerven  innerhalb  derselben  lag  und  der  Kohlensäurewirkung 


1)  Im  Sinne  der  Alterationstheorie  wären  sie  dahin  zu  deuten,  dass  das 
Verhältnis  der  assimilatorischen  zu  den  dissimilatorischen  Vorgängen  anfangs 
gesteigert,  später  herabgesetzt  ist. 

2)  Positive  Nachschwankung  nach  einer  negativen  Einzelschwankung  habe 
ich  am  markhaltigen  Nerven  bei  reiner  Querschnittsableitung  bisher  mit  dem 
Kapillarelektrometer  ebensowenig  wie  früher  Head  mit  dem  Rheotom  gesehen; 
am  marklosen  Hechtolfactorius  ist  dies  neuerdings  Garten  (a.  a.  0.  S.  59)  ge- 
lungen. Auf  etwaige  „dreiphasische"  Schwankungen  bei  doppelter  Längsschnitt- 
ableitung konnte  in  diesen  Versuchen  keine  Rücksicht  genommen  werden  (s.  oben). 

3)  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol.  Bd.  4  S.  153  und  289.  1904. 
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ausgesetzt  war  (hier  befand  sich  auch  noch  eine  zweite  Reizstelle 
für  einen  mit  dem  Muskel  verbundenen  zweiten  Nerven,  zur  Kon- 
trolle der  Reizschwelle);  —  das  andere  Mal  war  nur  die 
Reizstelle  und  die  unmittelbar  benachbarte  Nerven- 
strecke in  einer  Gaskammer  von  geringem  Durch- 
messer enthalten,  während  der  Rest  des  Nerven  ausserhalb  lag 
und  durch  einen  über  das  Ganze  gedeckten  Glassturz,  der  mit  be- 
feuchtetem Fliesspapier  ausgelegt  war,  vor  dem  Vertrocknen  ge- 
schützt wurde.  Fig.  6  ist  bereits  ein  Beispiel  des  ersten  Falles 
für  das  Verhalten  der  Integralschwankungen  und  Fig.  7  ein  solches 
für  den  zweiten  Fall,  wo  nur  die  Reizstelle  innerhalb  der  Gas- 
kammer lag :  Wie  man  sieht,  fehlt  hier  sowohl  die  initiale  wie  auch 
die  Erholungsverstärkung  der  Integralschwankung  völlig,  während 
eine  Schwächung  unter  voller  Kohlensäure  Wirkung  auf  die  Reizstelle 
in  der  selbst  nicht  beeinflussten  abgeleiteten  Strecke  recht  deutlich 
ist.  Fig.  6,  wo  die  Reizstelle  ausserhalb  der  Gaskammer  lag,  unter- 
scheidet sich  dagegen  prinzipiell  nicht  im  mindesten  von  Fig.  5,  wo 
der  ganze  Nerv  der  Kohlensäure  ausgesetzt  wurde.  Ganz  besonders 
sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  in  Fig.  7  die  positive  Nach- 
schwankung  erhalten ,  auch  während  der  Einwirkung  der  Kohlen- 
säure auf  die  Reizstelle.  Die  Veränderungen  des  Demarkationsstroms 
endlich  sind  hier  wohl  mehr  akzidentell  und  haben  nicht  das  Typische 
der  Figuren  4—6. 

Schon  diese  Bilder  sprechen,  angesichts  der  oben  sichergestellten 
Deutung  der  Wall  er' sehen  Verstärkung  "der  Integralschwankung 
als  nur  durch  die  Verlängerung  der  Dauer  der  Einzel- 
schwankungen veranlasst,  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
dafür,  dass  diese  letztere,  wie  das  für  die  K  älte  durch  Her  mann , 
Verwej  und  Boruttau  lange  bekannt  ist,  auch  unter  Gift- 
wirkung lediglich  in  der  beeinflussten  Strecke  selbst 
zustande  kommt  und  auf  dieselbe  lokalisiert  bleibt, 
nicht  aber  sich  jenseits  derselben  mit  fortpflanzt,  — 
wogegen  die  einmalige  Schwächung  der  Erregungswelle 
auch  ausserhalb  der  beeinflussten  Strecke  bestehen  bleibt. 

Absolut  sichergestellt  wurde  dieses  Gesetz,  abgesehen  von  den 
an  anderer  Stelle  mitgeteilten  analogen  Versuchen  am  Muskel,  da- 
durch, dass,  wie  bereits  in  dem  der  Fig.  5  zugrunde  liegenden  Ver- 
suche, wo  der  ganze  Verlauf  des  Nerven  der  Kohlensäure  ausgesetzt 
war ,  der  zeitliche   Verlauf  der  Einzelaktionsströme 
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mit  dem  Kapillarelektrometer  registriert  wurde:  da 
dieses  Instrument  einen  solchen  Widerstand  besitzt  resp.  bei  seiner 
Reaktion  auf  die  Potentialdifferenz  als  Kompensator  wirkt,  dass  die 
Elektrizitätsquelle  gewissermassen  im  offenen  oder  stromlosen  Kreise 
befindlich  zu  denken  ist,  musste  für  die  Dauer  jedes  Elektrometer- 
versuchs die  galvanographische  Registrierung  unterbrochen  werden: 
dies  geschah  zweimal,  nämlich  während  der  vollen  Wirkung  der 
Kohlensäure  und  nach  ihrem  Ablassen,  wie  die  Lücken  B  und  C  in 
Fig.  5—7  erkennen  lassen,  während  eine  Aufnahme  bei  normalem 
Zustande  des  Nerven  dem  Beginne  der  galvanographischen  Re- 
gistrierung vorausgeschickt  wurde.  —  A,  in  Fig.  7  auch  als  Lücke, 
erst  nach  Beginn  der  Registrierung. 

Wie  Fig.  8a  zeigt,  sind  bei  dem  Nerven,  dessen  Reizstelle 
ausserhalb,  dessen  abgeleitete  Strecke  innerhalb  der  Kohlensäure- 
kammer liegt,  die  anfangs  ganz  normalen  Verlauf  zeigenden  Einzel- 
schwankungen —  A,  entspricht  der  Lücke  A  in  Fig.  6  —  während 
der  ziemlich  starken  Kohlensäurewirkung  bedeutend  abgeschwächt 
und,  wie  aus  dem  weniger  steilen  Anstieg  der  Elektrometerzacken 
folgt,  in  die  Länge  gezogen  —  B,  entspricht  der  Lücke  B  zu 
Fig.  6  — ;  nach  Ablassen  der  Kohlensäure  ist  der  steile  Teil  wieder 
normal;  aber  es  schliesst  sich  jetzt  an  ihn,  wie  das  bogenförmige 
Ansteigen  der  Elektrometerkurven  zeigt,  die  sehr  lange,  viel  länger 
als  bis  zum  nächsten  Reiz  dauernde  „negative  Nachwirkung"  C, 
entspricht  der  Lücke  C  in  Fig.  6.  Genau  ebenso  sind  auch  die 
Kurven  der  Versuche,  die  den  Lücken  A,  B  und  C  in  Fig.  5  ent- 
sprechen, wo  ja  der  ganze  Nerv  in  Kohlensäure  war;  wir  verzichten 
deshalb  auf  ihre  besondere  Wiedergabe. 

Ganz  anders  in  Fig.  86,  deren  Nummern  A,  B  und  C  den 
gleichnamigen  Lücken  der  Fig.  7  entsprechen,  in  welchem  Versuche 
(vom  17.  Juni  1903)  ja  nur  die  Reizstellen  der  Kohlensäure 
ausgesetzt  war:  hier  ist  zwischen  A  und  C  nicht  der  ge- 
ringste Unterschied  zu  erkennen  (eine  Spur  negativer  Nach- 
wirkung ist  von  vornherein  vorhanden),  ebensowenig  wie  in  der 
Grösse  der  Integralschwankung,  wogegen  in  B  auf  der  Höhe  der 
Kohlensäurewirkung  die  Einzelschwankungen  kaum  mehr  erkennbar 
sind  (die  Integralschwankungen  in  Fig.  7  zu  beiden  Seiten  von  B 
sind  im  Verhältnis  dazu  noch  recht  beträchtlich):  die  durch  die 
auf  die  Reizstelle  beschränkte  Vergiftung  erzeugte  Schwächung 
der  Erregungswelle  bleibt  aber  bestehen,  während  der  dort  ver- 
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änderte   zeitliche    Verlauf  im    anvergifteten  Nervenanteil  wieder 
normal  wird. 

In  allen  weiteren  Versuchen  blieb  die  Reiz  st  eile  (für  die 
der  Untersuchung  der  Aktionsströme  dienende  Reizung)  unbeein- 
flusst,  und  es  wurden  an  demselben  Nerven  zwei  Längsschnitt- 
punkte a  und  b  auf  das  Verhalten  der  Erregungswelle  in  Gestalt 

Fig.  8  a.  Fig.  8  6. 

(Entspricht  Fig.  6,  Versuch  vom  27.  Mai  (Entspricht  Fig.  T.  Versach  vom  17.  Juni 

1903.)  1903.) 


des  an  ihnen  zu  beobachtenden  einphasischen  Aktionsstroms  mit- 
einander verglichen,  während  einem  stets  ausserhalb  der  Gaskammer 
befindlichen  Querschnitt  eine  dritte  gemeinsame  Ableitunaselektrode  c 
angelest  war. 

In  den  meisten  Fällen  befand  sich  Punkt  a  in  der  Mitte  einer' 
10  nun  im  Durchmesser  haltenden  Gaskammer.  Punkt  b  noch  15  mm 
weiter  peripheriewärts  vom  Austritt  des  Nerven  aus  derselben :  diese 
Entfernung   sowie  sehr  gewissenhafte,  unter   Drude  zu  prüfende 


Fig.  9.    (Versuch  vom  27.  November  1908.) 
a  b 
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gassichere  Dichtung  der  Durch  tri  ttstubulaturen  für  den  Nerven  er- 
wiesen sich  als  notwendig,  um  jedes  Diffundieren  des  Nar- 
kotikums in  die  äussere  Nervenstrecke  mit  Sicherheit  zu 
vermeiden;  in  einem  Falle,  in  welchem  die  Zwischenstrecke 
kürzer  war  und,  wie  öfters,  zum  besseren  Schutz  vor  Vertrocknung 
den  äusseren  Nervenstrecken  zarte,  mit  isotonischer  Kochsalzlösung 
befeuchtete  Wattebäuschchen  angelegt  waren,  deren  eines  von  der 
Dichtung  des  Durchtrittstubulus  bis  zur  Elektrode  b  reichte,  wurde 
das  Heraus-  und  Weiterkriechen  des  Narkotikums  (Äther)  sofort  an 
der  Beeinflussung  des  Verlaufs  der  Einzelschwankung  in  b  erkannt, 
die  verschwand ,  sobald  der  Bausch  entfernt  wurde :  ein  Beweis 
a  fortiori  für  unser  „Lokalisationsgesetz". 


Um  den  Grad  der  Veränderung  des  zeitlichen  Ver- 
laufs der  Erregungswelle  beim  Eintritt  des  oben  be- 
sprochenen „paradoxen  Stadiums"  genauer  zu  fixieren, 
wurde  weiterhin  die  Reizschwelle  zentral wärts  („Leitungs- 
fähigkeit") und  innerhalb  der  Gaskammer  („Erregbarkeit") 
in  kurzen  Intervallen  untersucht,  zu  welchem  Zwecke,  wie 
oben,  ein  besonderer  Nerv  neben  dem  der  Untersuchung  der 
Aktionsströme  dienenden  Bündel  durch  die  Kammer  gezogen  war, 
welcher  peripheriewärts  ausserhalb  mit  seinem  Muskel  in  Zusammen- 
hang blieb  und  sowohl  innerhalb  der  Gaskammer  auf  einem  der 
Prüfung  der  „Erregbarkeit"  dienenden  Elektrodenpaar  qq  als  auch 
zentral  wärts  derselben  auf  einem  ebensolchen  der  Prüfung  der  „Leit- 
fähigkeit" dienenden  rr  auflag:  Dieses  letztere  war  von  dem  die 
Reize  für  das  „Aktionsstrombündel"  liefernden,  bei  konstanten 
Rollenabständen  gespeisten  Elektrodenpaar  RR  durchaus  unabhängig, 
konnte  vielmehr  vermittelst  einer  Wippe  ohne  Kreuz  abwechselnd 


HR 


Fig.  9  c. 
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mit  qq  an  ein  besonderes  Induktorium  angeschlossen  werden, 
an  welchem  eben  die  Reizschwelle  als  Rollenabstand  aufgesucht  und 
als  solcher  in  den  —  am  Schlüsse  zum  Teil  abgedruckten  —  Versuchs- 
protokollen notiert  wurde.  Vorstehende  Skizze  Fig.  9c  erläutert  die 
ganze  Anordnung. 

Abwechselnd  mit  dieser  doppelten  Reizschwellenprüfung 
wurde  also  bei  gleich  stark  bleibender  tetanisierender  Reizung  (250  mm 
Rollenabstand)  die  Grösse  der  tetanischen  negativen 
Schwankung  am  Fernrohr  abgelesen  und  notiert,  auf  diejenige 
des  Demarkationsstroms,  nachdem  das  obengenannte  Gesetz  seiner 
Veränderung  für  alle  Schädlichkeiten  einmal  konstatiert  war,  ver- 
zichtet, um  die  ohnehin  kostbare  Zeit  und  Mühe,  speziell  in  Stadien 
rasch  ablaufender  Veränderungen,  zu  sparen:  mussten  doch  ausserdem 
noch,  jedesmal  wenn  eine  der  bisher  gedachten  Beobachtungen  auf 
eine  wesentliche  Änderung  im  zeitlichen  Verlauf  der  Er regungs welle 
schliessen  liess,  ein  paar  Kapillarelektrometeraufnahmen 
und  möglichst  auch  Rheotom versuche,  nämlich  je  einer  für  die 
Ableitungsstelle  a  innerhalb  und  einer  für  diejenige  ausserhalb  der 
Kammer,  angestellt  werden! 

So  können  z.  B.  aus  einem  einzigen  Versuch  (vom  27.  November 
1903)  ausser  den  zahlreichen  Ablesungen  des  Protokolls  nicht  weniger 
denn  fünf  Paar  kapillarelektrometrische  Kurven  und  zwei  Paar  Rheotom- 
versuche,  graphisch  ins  Koordinatennetz  eingetragen,  hier  als  typisch 
wiedergegeben  werden:  eshandeltsich  um  die  langsame  Ätherisierunkg 
der  innerhalb  der  Kammer  gelegenen  Nervenstrecke,  und  die  fünf 
Photogramme  der  Figur  9  in  der  linken  Reihe  a  zeigen  deutlich, 
wie  sich  die  „Nachwirkung"  herausbildet,  während  die 
eigentliche  Welle  (der  steile  Teil  der  Zacke)  schliesslich 
immer  kleiner  wird:  in  den  fünf  entsprechenden  Photogrammeu 
der  rechten  Reihe  b,  welche  das  Verhalten  der  peripheriewärts 
ausserhalb  der  Kammer  gelegenen  Ableitungsstelle  b  illustrieren, 
fehlt  die  Nachwirkung  völlig,  während  die  Schwächung  höchst  deut- 
lich, ja  schliesslich  infolge  des  zwischen  a  und  der  Kammerwand 
noch  stattfindenden  Dekrements  sogar  bedeutender  ist  als  in  a  (vergl. 
Nr.  5  links  und  rechts,  unterste  Kurven  der  Fig.  9!). 

Ebenso  deutlich  ist  der  Unterschied  zwischen  a  und  b,  also  die 
Strenge  des  „Lokalisationsgesetzes",  in  den  vier  auf  Tafel  VII  u.  VIII 
dargestellten  Rheotomversuchen  aus  dieser  Beobachtungsreihe, 
in  welcher  stets  die  ausgezogene  Kurve  dem  Verhalten  an  Ab- 
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leitungssteile  a,  die  gestrichelte  dem  gleichzeitigen  an  Stelle  b  ent- 
spricht: um  11  Uhr  15  Min.  beiderseitig  „normales"  Verhalten  ohne 
jede  Nachwirkung:  der  Gipfel  der  Schwankung  ist  hiernach  für  b 
etwas  höher   als  für  a,  also  ein  gewisses  „Inkrement"  der  Er- 

Fig.  10.   (Versuch  vom  8.  Dezember  1903.) 

a  b 


regungswelle  (offenbar  infolge  der  Elektrotonisierung  von  den  Quer- 
schnitten der  Äste  des  Ischiadicus  aus,  siehe  die  Arbeiten  von 
0.  Weiss  über  das  Verhalten  der  Erregung  an  verschiedenen  Stellen 
desselben  Nerven)  vorhanden.  Dasselbe  besteht  auch  noch  in  dem 
Doppelversuch  um  12  Uhr  31  Min.,  wo  erst  ein  geringer  Grad  der 
Narkose  erreicht  ist;  hier  ist  aber  die  „Nachwirkung"  in  a  sehr 
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deutlich,  nimmt  schon  das  ganze  Intervall  ein,  während  sie  in  b 
dauernd  fehlt.  In  späteren  Stadien,  bei  abnehmender  Gipfelhöhe 
der  Welle,  wurden  hier  weitere  Rheotomversuche  nicht  gemacht, 
doch  sind  die  Kapillarelektrometrogramme  von  aller  wünschenswerten 
Deutlichkeit. 

In  ganz  analoger  Weise  zeigen  die  drei  Paare  Kurven  der 
Fig.  10  und  die  entsprechenden  zwei  Paar  Rheotomversuche  vom 
8.  Dezember  1903  wieder  das  Verhalten  bei  mässigem  Kohlen- 
säurestrom und  nach  dessen  Ablassen  unter  Beibehaltung  der 
oben  beschriebenen  Versuchsanordnung.  Bemerkungen  hierzu  dürften 
kaum  nötig  sein;  es  wird  auf  das  Protokoll  verwiesen. 

Ganz  dasselbe  wie  beim  Äther,  nur  mit  rascherem  Ablauf  und 
schwierigerer  Restitution,  zeigten  mehrere  Versuche  mit  Chloroform- 
dampf, von  denen  wir  ein  Beispiel  kaum  für  nötig  erachten. 

Dafür  zeigt  Fig.  11  drei  Paare  Kapillarelektrometerphotogramme, 
welche  das  Verhalten  der  beiden  inner-  und  ausserhalb  der  Gas- 
kammer liegenden  Nervenstellen  a  und  b  kennzeichnen:  1.  im 
normalen  Zustande,  2.  im  Beginn  der  Ersti ckung  durch  reinen 
Stickstoff,  3.  unmittelbar  nach  Wiederverdrängung  des 
letzteren  durch  Sauerstoff;  siehe  ausserdem  das  angehängte  Versuchs- 
protokoll. 

Man  sieht  hier  deutlich,  wie  in  der  erstickten  Strecke  (a)  mit 
dem  initialen  Auftreten  der  Nachwirkung  sich  die  Schwächung  der 
Erregungswelle  unmittelbar  verbindet,  und  wie  bei  der  Erholung 
(nachdem  inzwischen  laut  Protokoll  die  Erregungswelle  nahezu  ver- 
schwunden gewesen  war)  mit  deren  Wiederverstärkung  auch  sofort 
die  Nachwirkung  sehr  ausgesprochen  ist;  an  der  unbeein- 
flussten  peripherischen  Stelle  b  ist  natürlich  nur  die  Schwächung 
und  Wiederverstärkung  zu  sehen. 

Es  wurde  nun  bereits  erwähnt,  dass  das  Auftreten  der  „negativen 
Nachwirkung",  welche  das  Reizintervall  anfüllt ,  beim  Äther 
und  Chloroform  deutlicher  im  Narkosebeginn,  bei 
Stickstoff  und  Kohlensäure  dagegen  bei  der  Erholung 
ausgesprochen  ist;  zwar  ist  sie  auch  dort  bei  der  Erholung, 
hier  im  Beginne  (siehe  Fig.  IIa,  Nr.  2)  erkennbar,  aber  vergäng- 
licher, so  dass  wir  bei  unserer  gleichzeitig  die  Integralschwankung 
und  „Erregbarkeits"-  und  Leitfähigkeitsprüfung  umfassenden  Methodik 
keinen  in  dem  Sinne  „vollständigen "  Versuch  hier  illustrieren 
können,  dass  die  „negative  Nachwirkung"  sowohl  im  Beginn  wie 
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bei  der  Restitution  an  der  Kapillarelektrometerkurve  zu  sehen  wäre ! 
Man  denke  sich  etwa  in  Fig.  9  sämtliche  Bilder  1 — 5  in  der  um- 
gekehrten Reihenfolge  nochmals  wiederholt  angeschlossen,  um  einen 
Begriff  eines  solchen  vollständigen  Versuchs  zu  haben. 

Fig.  11.  (Versuch  vom  9.  Februar  1904.) 

a  b 


Ist  nun  aber  etwa,  wie  es  nach  unseren  Bildern  den  An- 
schein haben  könnte,  in  der  tieferen  Narkose  resp.  Er- 
stickung, wo  die  Erregungswelle  stark  erniedrigt,  schliesslich  ver- 
schwunden ist,  die  als  negative  Nachwirkung  bezeichnete 
Erscheinung  auch  geschwunden? 

Die  Antwort  lautet:  Nein;  denn,  wie  wir  uns  aus  den  Figuren 
3—7  erinnern,  ist  ja  in  der  beeinflussten  Strecke  der  Demar- 
kationsstrom, d.  h.  die  Positivität  der  Längsoberfläche  gegen 
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den,  wenn  auch  ausserhalb  der  Kammer  liegenden  Querschnitt, 
während  voller  Narkose  oder  Erstickung  dauernd  ver- 
mindert, so  dass  es  sich  hier  offenbar 
darum  handelt,  dass  die  anfänglich 
kurzdauernde  negative  Nachwir- 
kung jedes  Einzelreizes  schliess- 
lich verschmilzt  mit  einer 
„dauernden  Negativität"  der  ge- 
schädigten Stelle  gegen  ihre  Um- 
gebung, welche  eben  als  Verminderung 
des  Demarkationsstroms  zum  Ausdruck 
kommt. 

Deutlich  zeigen  dies  zwei  von  Garten 
ausgeführte  und  abgebildete *) ,  im  obigen 
Sinne  „vollständige"  Versuche  am  Hecht- 
olfactorius  mit  Kohlensäure;  und  wir 
möchten  das  Schema  dieses  Verhaltens  in 
^>  ^  derSkizzeFigurl2  veranschaulichen, 

in  welcher  die  Abszissenachse  das  Null- 
potential, die  Ordinaten  nach  oben  die 
Grösse  des  Demarkationsstroms  und  nach 
unten  seine  negativen  Einzelschwankungen 
wie  auch  dauernde  Abnahme  zeigen.  Wir 
haben  ferner  die  Angabe  WTedensky's 
bestätigt,  dass  an  einem  vorher 
stromlosen  Nerven  eine  nar- 
kotisierte, erstickte,  längere 
Zeit  tetanisierte,  also  irgend- 
wie geschädigte  Strecke  sich 
„negativ"  (richtiger  elektropositiv) 
gegen  jede  normal  gebliebene 
verhält,  so  dass  in  der  „Negativi- 
tät" hier  der  elektrische  Ausdruck  der 
Schädigung  (im  Sinne  der  Alterationstheorie 
Herabsetzung  des  Verhältnisses  Assimila- 
tion zu  Dissimilation  —  Biotonus  von 


bß 


Verworn  —        liegt;  für  diese  Schädigung  hatWedensky  den 


1)  a.  a.  0.  Fig.  46  bis  48  auf  Taf.  VI. 
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allgemeinen  Namen  „Parabiose"  vorgeschlagen  und  sie  als  einen 
Zustand  der  „Dauererregung"  gegenüber  der  eigent- 
lichen „oszillatorischen"  (er  meint:  wellenartig  ablaufenden) 
Erregung  charakterisiert,  nicht  ganz  mit  Unrecht,  insofern  dieselben 
Agentien  —  Narkotika  und  andere  Gifte,  vor  allem  auch  die  Er- 
müdung —  am  Muskel  ja  eine  Dauerkontraktion  im  Gegensatze  zu 
der  wellenartig  ablaufenden  „Zuckung"  hervorrufen,  worauf  wir 
gleich  zurückkommen  werden;  Wedensky  macht  aber  weiterhin 
diese  „Parabiose"  zur  Grundlage  einer  Erklärung  der  von 
ihm  beschriebenen  verschiedenen  Hemmungsphänomene  am 
Muskel  wie  auch  am  Nervmuskelpräparat  —  „Pessimumreizung" ; 
siehe  die  oben  erwähnten  Wirkungen  starker  und  frequenter 
Heize,  die  gegenseitige  Beeinflussung  zweier  Reize  u.  s.  w.  — , 
welche  von  dem  einen  von  uns  (Fröhlich)  sowie  auch  von 
F.  B.  Hofmann1)  im  wesentlichen  als  „Ermüdungserschei- 
nungen" gedeutet  worden  sind.  Dem  anderen  von  uns 
(Boruttau)  erscheint  nun  der  Gegensatz  zwischen  diesen  beiden 
Anschauungen  durchaus  nicht  so  unversöhnlich2),  obwohl 
Wedensky  ausdrücklich  die  Beteiligung  der  Ermüdung  gegenüber 
der  „Parabiose"  nicht  gelten  lassen  will,  Hofmann  dagegen  den 
Ermüdungsbegriff  für  die  Deutung  aller  „scheinbaren  Hemmungen 
am  Nervmuskelpräparate"  für  völlig  genügend  hält  und  die  „Para- 
biose" gänzlich  verwirft3). 

In  der  Tat  hat  ja  Boruttau  schon  früher  gezeigt,  dass  nach 
längerer  Tetanisation  die  Einzel  sch  wankung  des 
markhaltigen  Nerven  eine  Nachwirkung  bekommt  wie 
durch  die  Kohlensäure,  und  hat  dieselbe  mit  der  be- 
kannten Dehnung    des  absteigenden    Schenkels  der 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  103. 

2)  Wedensky  nimmt  an,  dass  die  „Parabiose"  als  Dauererregungszustand 
die  oszillatorische  Erregung  hindere:  Schon  Hermann  suchte  das  Erlöschen 
der  Erregung  am  Querschnitt  sowie  die  sogenannte  depressive  Kathodenwirkung 
dahin  zu  deuten,  dass  maximal  alterierte  („apobiotis che")  Gewebsstellen 
nicht  noch  mehr  alteriert  (resp.  negativ)  werden  können  usw. 

3)  Im  Sinne  meiner  Bemerkungen  über  die  „elektrophysiologische  Polemik" 
würde  ich  sehr  bedauern,  wenn  angesichts  der  Übereinstimmung  und  Klarheit 
der  Tatsachen  sich  hier  ein  überflüssiger  Streit  über  zwei  Deutungen  derselben, 
die  im  Grunde  genommen  beide  richtig  sind,  zwischen  Wedensky  und  Hof- 
mann erheben  sollte!  (Boruttau.) 
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Muskelzuckung  bei  der  Ermüdung  verglichen1);  dass 
diese  Nachwirkung  auch  eine  Verlängerung  des  Refraktär- 
stadiums  des  Nerven  in  sich  schliesst,  ist  in  Gestalt  der 
Abhängigkeit  des  sogenannten  kritischen  Intervalls  von  der  Dauer 
des  Aktionsstroms  von  Burch  und  Goten  sowie  von  Boruttau 
nachgewiesen  worden. 

Schon  das  Refraktärstadium  des  Nerven  überhaupt  und  natür- 
lich damit  seine  Abhängigkeit  von  der  Länge  —  eventuell  Nach- 
wirkung —  der  Erregungswelle  hat  der  eine  von  uns  (Boruttau) 
durch  Hineinlaufen  der  folgenden  „Negativitätswelle"  in  die  Nach- 
wirkung der  ersten  und  Abnahme  eventuell  bis  zum  Verschwinden 
nach  dem  He rm ann' sehen  In-  und  Dekrementsatz  gewissermassen 
mathematisch  postuliert ,  um  nicht  zu  sagen :  erklärt.  Ist  also  die 
Reizfrequenz  hoch,  so  kann  schon  am  normalen  Nerven  (wie  früher 
auseinandergesetzt,  bei  über  500  Reizen  pro  Sekunde)  und  am  nar- 
kotisierten Nerven  schon  bei  niedrigerer  Reizfrequenz  jede  zweite, 
dritte  Reizung  usw.  —  unter  Umständen  auch  in  unregelmässigerer 
Folge  —  unwirksam  werden  und,  wie  Fröhlich  gezeigt,  in  der  Tat 
eine  „Transformation  der  Erregungswellen"  (Wedensky) 
in  bezug  auf  die  Frequenz  vorliegen,  welche  in  der  narkotisierten 
Strecke  entsteht  und  natürlich  pheripheriewärts  bestehen  bleibt:  zieht 
man  aber  in  Betracht,  dass  die  geschädigte  Strecke  gegen  ihre  normale 
Umgebung  „negativ"- ist,  so  könnte  man  sich  denken  —  ob  man  nun 
„Dauerreizung"  annimmt  oder  nicht,  gesteigerte  Dissimilation  oder 
verminderte  Assimilation  oder  beides  —  ,  dass  die  Erregungswelle 
beim  Eintritt  in  die  geschädigte  Strecke  plötzlich  stark  abnehme: 
freilich  scheint  dem  einen  von  uns  (Boruttau)  dieses  nicht  der 
Sinn  des  Hermann'  sehen  Satzes  zu  sein ;  auch  nimmt  ja  die  Er- 
regungswelle beim  Wiederaustritt  ins  Normale  nicht  etwa  plötz- 
lich wieder  zu:  dem  widerspricht  das  experimentell  sichergestellte 
„Lokalisationsgesetz".  Tatsache  indessen  ist,  dass  in  jeder  irgend- 
wie geschädigten  Nervenstrecke  —  beim  marklosen  Hecht- 
olfactorius  schon  normal  (in  präparierten  Nerven ;  ob  auch  im  lebenden 
Tier?!)  (Garten);  beim  Froschnerven  an  schlechternährten  Exem- 
plaren und  in  der  Sommerhitze  (Boruttau)  — ,  sei  es  durch  Narkose, 
Erstickung  (v.  Baeyer,  Fröhlich)  oder  langdauernde  Reizung, 


1)  Lahousse  und  Lho-täk  v.  Lhota  haben  diese  Dehnung  auch  für  die 
Wirkung  der  Kohlensäure  auf  den  Muskel  gefunden;  Näheres  siehe  unten. 
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die  Erregungswelle  ein  Dekrement  erfährt,  eine  Ab- 
nahme, welche  bei  genügend  langer  Strecke  und  genügend  tiefer 
Narkose  an  sich  zum  Erlöschen  derselben  führt,  und  welche  erst, 
kombiniert  mit  der  Zunahme  des  Refr  ak  tärstadium  s 
durch  die  „Nachwirkung",  es  dem  einen  von  uns  (Fröhlich)  er- 
möglichte, die  Ermüdbarkeit  des  markhaltigen 
Nerven  zuerst  einwandfrei  zu  beweisen,  indem  er  starke 
und  frequente  Reizung  mit  der  Narkose  kombinierte. 

V. 

Dass  in  &,  der  Ableitungsstelle  peripherie wärts 
von  der  Gaskammer,  d er  Aktionsstrom  schwächer  ist 
als  in  a  oder  schon  ganz  verschwunden,  während  er 
in  a,  wenn  auch  geschwächt,  persistiert,  zeigen  die 
Kapillarelektrometerphotogramme  der  tieferen  Narkosestadien  Nr.  4« 


Kj  C 


Fig.  IB. 


und  b  und  ha  und  b  der  Fig.  9.  Ebenso  deutlich  ist  das  De- 
krement in  den  vier  Rheotomversuchen  'eines  Erstickungsversuchs 
vom  12.  Januar  1904,  wo  im  normalen  Zustand  die  Kurven  für  a 
und  b  fast  kongruent,  ja,  eher  b  (gestrichelt)  etwas  höher  (leichtes 
Inkrement ;  siehe  oben) ,  nach  zweistündiger  Einwirkung  des  reinen 
Stickstoffs  dagegen  sowohl  a  als  auch  b  erniedrigt  erscheinen,  b  aber 
viel  stärker  geschwächt  als  a,  auch  ohne  die  in  a  sehr  deutliche 
Nachwirkung,  dem  Lokalisationsgesetz  entsprechend. 

Natürlich  muss  das  Dekrement  auch  deutlich  hervortreten, 
wenn  zwei  Ableitungsstellen  a  und  b  beide  innerhalb 
einer  und  derselben  Gaskammer  von  genügendem  Durch- 
messer, also  mit  genügender  Entfernung  voneinander  angebracht 
sind;  —  Skizze  Figur  13;  ein  solcher  Fall  liegt  den  Rheotom- 
versuchen vom  15.  Juni  1904  zugrunde,  wo  normalerweise  kein 
Dekrement ,  eher  ein  schwaches  Inkrement  vorhanden ,  nach  drei- 
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stündiger  Erstickung  dasselbe  aber  sehr  stark  geworden  war,  so 
dass  die  Einzelschwankung  in  b  schon  fast  unmerklich  war :  auch  ist 
der  Prozess  so  vorgerückt,  dass  die  „Nachwirkung"  an  beiden 
Stellen  bereits  aufgehoben  oder  offenbar  vielmehr  mit  der 
dauernden  Verminderung  des  Demarkationsstroms  ver- 
schmolzen ist. 

Dieser  letztere  Zeitpunkt  —  und  nicht  derjenige,  wo  die 
„negative  Nachwirkung"  deutlich  ausgebildet  ist  und  das  „Lokali- 
sationsgesetz"  studiert  oder  erkannt  werden  könnte  —  ist  es,  der  dem 
We densky' sehen  paradoxen  Stadium  entspricht,  in  welchem 
schwache  Erregungen  noch  geleitet  werden,  starke  aber  nicht  mehr. 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  offenbar  darin,  dass,  wie  wir 
an  anderer  Stelle  vermittelst  Beobachtung  der  Integralschwankungen 
bei  der  Anordnung  Fig.  13  gefunden  haben,  das  Dekrement  um 
so  stärker  ist,  je  stärker  der  Reiz;  es  ist  dies  das  Sta- 
dium, in  welchem  plötzlich  die  Leitungsfähigkeit  zu 
verschwinden  scheint  (Reizschwelle  zentral wärts  von  der 
narkotisierten  Strecke  steigt  auf  unendlich),  während  die  Er- 
regbarkeit (innerhalb  der  Narkosekammer  geprüft)  zwar  ge- 
sunken, aber  noch  vorhanden  ist;  wir  haben  an  derselben 
Stelle  nachgewiesen,  dass  dies  daher  rührt,  dass  die  Erregungswelle 
beim  Durchlaufen  der  ganzen  narkotisierten  Strecke  bis  zum  Ver- 
schwinden abnimmt,  während  sie,  inmitten  derselben  erzeugt,  nur 
einen  Teil  derselben  zu  durchlaufen  hat  und,  jenseits  noch  vorhanden, 
bis  zum  Muskel  gelangt.  Das  Dekrement  ist  eben  um  so 
grösser,  je  länger  die  durchlaufene  geschädigte 
Strecke. 

VI. 

Der  eine  von  uns  (Fröhlich)  hat,  wie  schon  erwähnt,  mittels 
der  myographischen  Methode,  in  Bestätigung  einer  gelegentlichen 
Anmerkung  des  anderen  (Boruttau)  sowie  der  Angaben  Garten' s, 
gezeigt,  dass  in  der  Narkose  und  der  Erstickung  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Er  regungs  welle 
im  Nerven  abnimmt.  Wir  haben  auch  mit  dem  Rheotom  diese 
Grösse  innerhalb  der  narkotischen  Strecke  zu  bestimmen  und  mit 
derjenigen  in  einer  normalen  Strecke  peripheriewärts  zu  vergleichen 
gesucht;  hierzu  diente  die  bereits  in  Fig.  2  skizzierte  Anordnung 
mit  drei  Längsschnittelektroden  a,  b  und  c  und  der  Querschnitt- 
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elektrode  d.  Zwischen  a  und  b  (20  mm)  lag  die  Narkosekammer, 
zwischen  b  und  c,  gleichfalls  20  mm,  normale  Nervenstrecke.  Nun 
erfolgte  allerdings  der  Beginn  der  Schwankung  in  b  gegenüber  den- 
jenigen in  a  in  einem  gewissen  Stadium  der  Narkose  reichlich  ver- 
spätet, indessen  ist  zu  bedenken,  dass  hier  allein  durch  das  Dekre- 
ment der  ansteigende  Schenkel  bedeutend  weniger  steil,  der  Beginn 
der  Schwankung  dadurch  erst  später  merklich  wird.  Die 
Messung  der  Differenz  der  GipfelzeUen  erwies  sich  gleichfalls  als 
unzulänglich,  da  in  späteren  Stadien  der  Narkose  und  Erstickung 
des  Nerven  auch  eine  Verspätung  der  Gipfelzeit,  durch  Verlängerung 
der  Anstiegdauer  der  Schwankung  in  Betracht  zu  ziehen  ist:  für 
den  Muskel  ist  solche  sicher  nachgewiesen1).  Indessen  hat  Fröhlich 
a.  a.  0.  mit  der  myographischen  Methode  gezeigt,  dass  auch  für  die 


Fig.  14. 


Verlangsamung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  das  „  Lokalisations - 
gesetz"  gilt. 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

1.  Die  durch  eine  lokale  Schädigung  des  Nerven 
erzeugte  Veränderung  des  zeitlichen  Verlaufs  der 
Erregungswelle  in  ihrer  Gestalt  als  Aktionsstrom 
sowie    der   Fortpflanzungsgeschwindigkeit    der  Er- 


1)  Lahousse  (Bull,  de  l'acacl.  de  med.  de  Belgique  1898  pag.  206)  hat  schon 
vor  längerer  Zeit  gezeigt,  dass  die  Kohlensäure  nicht  nur,  wie  auch  später  Lhotäk 
v.  Lhota  fand,  den  absteigenden,  sondern,  wenn  auch  in  geringerem  Masse,  auch  den 
aufsteigenden  Zuckungsschenkel  verlängert:  dem  entsprechen  auch  die  Kurven  des 
einen  von  uns  (Boruttau,  Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol.  Bd.  4  S.  289.  1904),  und  der 
andere  (Fröhlich)  hat  in  neuerlichen,  auf  der  Wiener  Hochschule  f.  Bodenkultur 
angestellten  Kohlensäureversuchen,  sowie  auch  am  absterbenden  Muskel  das  gleiche 
beobachtet. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  32 
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regung  bleibt  auf  die  geschädigte  Strecke  beschränkt; 
jenseits  derselben  im  Normalen  erhalten  diese  Funk- 
tionen wieder  normale  Werte. 

2.  In  der  geschädigten  Strecke  erfährt  die  Er- 
regungs welle,  in  Gestalt  ihresAusdrucks  alsAktions- 
strom,  ein  Dekrement,  dessen  Grösse  von  der  Reiz- 
grösse  und  Länge  der  geschädigten  Strecke  abhängig 
ist.  Die  so  gesetzte  Erniedrigung  der  Aktionsstrom- 
zacken (Amplitude  der  Erregungs welle)  bleibt,  wie  sie 
ist,  jenseits  im  Normalen  bestehen. 

3.  DieReihenfolge  der  Veränderungend  es  Aktions- 
stroms als  Ausdruck  der  Erregungswelle  mit  zu- 
nehmender Schädigung  ist:  a)  Auftreten  der  Ver- 
längerung der  Zeitdauer  in  Gestalt  der  negativen 
Nachwirkung;  b)  Erniedrigung  der  Kurvenhöhe  mit 
dauernderZunahmederlokalenNegativität(=  Abnahme 
des  Demarkationsstroms),  in  welcher  die  Nachwirkung  sich 
auflöst;  c)  völliges  Verschwinden. 

Diese  in  Skizze  Figur  14  übereinandergezeictmeten  Veränderungen 
entsprechen  durchaus  denjenigen  der  Muskelzuckung 
im  Laufe  der  Ermüdung  —  Dehnung  des  absteigenden  Schenkels, 
Abnahme  der  Hubhöhe  und  Kontraktur.  Erschöpfung  —  sowie  auch 
Narkose;  sie  folgen  sich  beim  marklosen  Hechtnerven1) 
(Garten)  schneller  als  beim  markhaltigen  Nerven,  bei 
welchem  sie  ja  auch  erst  durch  die  Kombination  von  starker  und 
frequenter  Reizung  mit  der  Narkose  so  weit  getrieben  werden  können, 
dass  sie  am  Erfolgsorgan  als  Ermüdung  des  Nerven  wahr- 
zunehmen sind. 

Es  ist  somit  die  Analogie  der  gefundenen  Gesetz- 
mässigkeiten eine  vollkommene,  steigend  inder  wohl- 
bekannten Reihe  der  erregbaren  und  leitenden  Ge- 
bilde: markhaltiger,  markloser  Nerv  und  Muskel. 

Sie  ist  ferner  vollständig  zwischen  allen  unter- 
suchten Arten  der  Schädigung:  Vergiftung  durch  Kohlen- 
säure und  die  Narkotika,  Erstickung;  Ermüdung  und  Ab- 
sterben, und  es  scheint  dem  einen  von  uns  (Boruttau) 


1)  Untersuchungen  am  marklosen  Cephalopodennerven  sind  meinerseits  im 
Gange!  Boruttau. 
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dies  nach  einigen  Vorversuchen  auch  der  Fall  zu  sein 
für  Degeneration  und  Regeneration,  deren  Elektropatho- 
logie  die  Aufgabe  weiterer  Arbeiten  bilden  wird. 


Protokolle. 


1.  Versuch  vom  27.  November  1903.    Versuchsanordnung  siehe  Fig.  9  c. 


h     '  Befund 

11  15.  Reizschwelle  von  rr  („Leit- 
fähigkeit") beiß.- A.  (Rollen- 
abstand) in  cm   480 

Desgleichen  von  (^(„Erreg- 
barkeit") bei  R.-A.   ...  380 
(Tetan.)  neg.  Schwankung 
NS  in  a  (Skalenteile)  .  .  —  55 
in  b   —  65 

11  16.  Erstes  Paar  Rheotomkur- 
ven  (siehe  die  Tafel). 

11  30.  NS  in  a   —48 

NS  in  b   —62 

rr  bei  R.-A   490 

qq  bei  R.-A   380 

Kapillarelektrometer  -  Kur- 
ven, Fig.  9  Nr.  1  a  und  b. 

11  40.  NS  in  a   —42 

NS  in  b   —  82 

rr  bei  R.-A   400 

qq  bei  R.-A   370 

Schwache  Äthernarkose  eingeleitet. 

11  45.  NS  in  a   —45 

NS  in  b   —  83 

rr  bei  R.-A   380 

qq  bei  R.-A   360 

11  50.  NS  in  a   —  40 

NS  in  b   —83 

rr  bei  R.-A   380 

qq  bei  R.-A   350 

11  55.  NS  in  a   —43 

NS  in  b   —  88 

rr  bei  R.-A   380 

qq  bei  R.-A   350 

12  00.  NS  in  a   —  48 

NS  in  b   —90 

rr  bei  R.-A   380 

qq  bei  R.-A   340 


12  01.  NS  in  a  .  . 

NS  in  b  .  . 
12  10.  NS  in  a  .  . 

NS  in  b  .  . 

rr  bei  R.-A. 

qq  bei  R.-A. 
12  15.  NS  in  a  .  . 

NS  in  b  .  . 


Befund 

—  50 

—  95 

—  55 

—  102 
380 
330 

—  57 

—  102 


Kapillarelektrometer  -  Kur- 
ven, Fig.  9  Nr.  5a  und  b. 

12  20.  NS  in  a  

NS  in  b  

rr  bei  R.-A  

qq  bei  R.-A  

12  25.  Zwei  Kapillarelektrometer- 
Kurven  nicht  abgebildet. 
12  31.  Zweites    Paar  Rheotom- 

kurven  (siehe  die  Tafel). 
12  45.  NS  in  a  

NS  in  b  

rr  bei  R.-A  

qq  bei  R.-A  

12  50.  Zwei  Kapillarelektrometer- 
Kurven   nicht  abgebildet. 

12  55.  NS  in  a  

NS  in  b   . 

rr  bei  R.-A  

qq  bei  R.-A  

1  00.  NS  in  a  

NS  in  b  

1  02.  NS  in  a  

NS  in  b  

rr  bei  R.-A  

qq  bei  R.-A  

32* 


-55 
105 
390 
320 


-45 
-80 
370 
300 


—  40 

—  65 
390 
290 

—  35 

—  50 

—  28 

—  40 
370 
270 
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h  ' 

üeiund 

1  05.  NS  in  a  

—  24 

360 

NS  in  b  

—  30 

240 

rr  bei  K.-A  

370 

1 

20. 

Kapillarelektrometer  -  Kur- 

260 

ven,  Fig.  9  Nr.  4  a  und  b. 

1  10.  Kapillarelektrometer  -  Kur- 

1 

21. 

—  10 

ven,  Fig.  9  Nr.  3  a  und  b. 

NS  in  b  

—  4 

NS  in  a  

—  18 

rr  bei  R.-A  unter  180 

NS  in  b  

—  20 

(Stromschleifen !) 

360 

220 

250 

1 

25. 

Kapillarelektrometer  -  Kur- 

1 15.  NS  in  a  

—  15 

ven,  Fig.  9  Nr.  5  a  und  b. 

NS  in  b  

—  10 

Schluss. 

2.  Versuch  vom  8.  Dezember  1903.    Versuchsanordnung  siehe  Fig.  9  c. 

h  ' 

Befund 

h 

' 

Befund 

—  50 

10 

50. 

Kapillarelektrometer  -  Kur- 

OA 

—  30 

  TP*         "1  f\   "KT        r\  17 

ven,  t  ig.  10  Nr.  2  a  und  b. 

„„     1     _  •      T>  4 

Ol  A 

olü 

10 

51. 

NS  in  a  

—  70 

300 

NS  in  b  

—  50 

—  60 

360 

NS  in  &  
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h     '  Befund 

11  24.  NS  in  a   —110 

NS  in  b   —55 

11  25.  Kapillarelektrometer- Kur- 
ven, Fig.  10  Nr.  3  b  u.  b. 

11  26.  NS  in  a   —  100 

NS  in  b   —48 

rr  bei  R.-A   330 

qq  bei  R.-A   250 

3.  Versuch  vom  9.  Februar  1904. 

h     '  Befund 

7  10.  NS  in  a   —  40 

NS  in  b   —46 

7  20.  Kapillarelektrometer -Kur- 
ven, Fig.  11  Nr.  I  a  u.  b. 

7  22.  NS  in  a   —  40 

NS  in  b   —  48 

7  25.  Zwei  Rheotomkurven,  nicht 
abgebildet. 

7  30.  Stickstoff  zugeleitet. 

NS  in  a   —52 

NS  in  b   —  50 

7  45.  NS  in  a   —59 

NS  in  b  .  .  -   —  55 

8  00.  NS  in  a   —  58 

NS  in  b   —  56 

8  55.  NS  in  a   —  50 

NS  in  b   —50 

9  15.  NS  in  a   —  50 

NS  in  b   —46 

9  30.  Kapillarelektrometer -Kur- 
ven, Fig.  11  Nr.  2  a  u.  b. 

9  35.  NS  in  a   —  46 

NS  in  b   —  40 


Ii     '  Befund 

11  32.  Zweites    Paar  Rheotom- 
kurven. 

11  40.  NS  in  a   —90 

NS  in  b   —  43 

rr  bei  R.-A   330 

qq  bei  R.-A   250 

Schluss  des  Versuches. 

Gleiche  Versuchsanordnung,  Fig.  9  c. 

h     '  Befund 

9  40.  Zwei  Rheotomkurven,  nicht 

abgebildet. 

9  45.  NS  in  a   —  37 

NS  in  b   —35 

9  55.  NS  in  a   —  36 

NS  in  b   —  33 

10  10.  NS  in  a   —31 

NS  in  b   —  27 

Stickstoff  durch  Sauerstoff  verdrängt. 

10  15.  NS  in  a   —34 

NS  in  b  :  .  .  —  30 

10  17.  NS  in  a   —38 

NS  in  b   —36 

18  20.  NS  in  a   —  60 

NS  in  b   —50 

10  25.  Kapillarelektrom. -Kurven, 

Fig.  11  Nr.  3  a  und  b. 

10  30.  NS  in  a   —  70 

NS  in  b   —  53 

10  35.  NS  in  a   —56 

NS  in  b   -  52 

Schluss. 


NB.  In  allen  Rheotomkurven  auf  Taf.  VII  u.  VIII  bedeutet  jeder  Ordinaten- 
teilstrich  abwärts  von  der  Abszissenachse  ein  Skalenteil  negetiver  Galvanometer- 
ablenkung; jeder  Abszissenteilstrisch  gleich  ein  Schieberstrich  des  Rheotoms 
V700  Sekunde;  der  kurze  dicke  Horizontalstrich  im  Beginne  der  Abszissenachse 
giebt  die  Dauer  der  „Kontaktzeit"  an. 
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1.  Einleitung. 

Im  folgenden  sollen  die  ersten  Resultate  einer  Versuchsreihe 
mitgeteilt  werden,  welche  die  physiologischen  Wirkungen  des  Höhen- 
klimas zum  Gegenstand  der  Untersuchung  hat.  Es  ist  kein  un- 
bebautes Feld  mehr,  welches  damit  in  Angriff  genommen  wird, 
und  einigermassen  Aussicht  auf  Erfolg  nur  von  möglichst  weit- 
gehender Schärfung  der  Untersuchungsmethoden  zu  erwarten. 
Von  diesem  Standpunkt  aus  wurde  besonderer  Nachdruck  auf  zu- 
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verlässige  Methodik  und  übersichtliche  Versuehsbedingungen  gelegt; 
der  Kritik  beider  soll  in  der  Arbeit  ein  breiterer  Raum  gewährt 
werden. 

Als  Vergleichsorte  dienten  Tübingen,  314  m  über  dem  Meere, 
einerseits  und  das  Sanatorium  Schatzalp  im  Kanton  Graubünden, 
1865  m  über  dem  Meere  und  noch  300  m  über  Davos  gelegen, 
anderseits.  Das  Sanatorium  verfügt  über  ein  gut  eingerichtetes 
Laboratorium  und  enthält  auch  eine  meteorologische  Station.  Ein 
neugebauter,  im  Winter  heizbarer  Stall  gewährt  den  Versuchstieren 
die  denkbar  beste  Unterkunft.  Durch  die  ausserordentliche  Güte  der 
ärztlichen  Direktion  des  Sanatoriums  Schatzalp,  insbesondere  durch 
Herrn  Dr.  E.  Neumann,  ist  ein  Teil  der  folgenden  Untersuchungen 
möglich  geworden. 

In  Angriff  genommen  wurden  zunächst  Versuche  mit  der 
Thoma-Zeiss'schen  Zählkammer,  um  über  deren  Brauchbarkeit 
zu  späteren  Zählungen  ein  definitives  Urteil  zu  gewinnen.  Es  wurde 
ferner  mit  einer  vom  Verfasser  ausgearbeiteten  Methode  die  Ge- 
rinnungszeit des  Blutes  im  Hochgebirge  geprüft,  über  die  so  gut  wie 
nichts  bekannt  ist,  und  weiterhin  der  EisenstofTwechsel  von 
Kaninchen  nach  ihrer  Verbringung  von  Tübingen  zur  Schatzalp  ver- 
folgt. Die  Versuche  wurden  zum  Teil  in  den  Herbstferien  1903  im 
Sanatorium  selbst,  zum  Teil  später  im  Sommer  1904  in  Tübingen 
angestellt,  und  zwar  an  letzterem  Orte  die  meisten  Versuche  zur 
Prüfung  der  Zählkammer  und  die  chemischen  Analysen. 

2.  Die  Thoma-Zeiss' sehe  Zählkammer. 

Das  kleine  Instrument  hat  schon  manchen  Sturm  über  sich  er- 
gehen lassen  müssen.  Der  zuerst  von  A.  Gottstein  erhobene, 
später  insbesondere  von  G.  Schroeder,  E.  Meissen  und 
Fr.  Starcke  unterstützte  Einwand,  dass  sich  die  Kammer  dem 
Luftdrucke  gegenüber  wie  die  Kapsel  eines  Aneroidbarometers  ver- 
halte, hat  zu  kritischen  und  antikritischen  Bemerkungen  von  ver- 
schiedenen Seiten  geführt,  wobei,  wie  so  oft,  Behauptung  gegen  Be- 
hauptung gestellt  wurde1).    Als  der  Einfluss  des  Luftdruckes  allein 

1)  Die  diesbezügliche  Literatur  ist  neuerdings  wieder  ausführlich  von 
H.  J.  A.  van  Voornveld:  „Das  Blut  im  Hochgebirge",  zusammengestellt  worden. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  92  S.  1.  1902. 
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für  die  Erklärung  der  Beobachtung,  dass  die  Zählkammer  bei  Ver- 
minderung des  Luftdruckes  in  der  Luftpumpe  oder  im  pneumatischen 
Kabinett  und  auch  nach  Erhebungen  selbst  nur  in  geringe  Höhen 
grössere  Werte  angibt  als  bei  mittlerem  Luftdruck  in  Meereshöhe, 
nicht  auszureichen  schien,  haben  die  genannten  Autoren  auch  noch 
andere  Erklärungen  zu  geben  versucht.    So  E.  Meissen1): 

„Jedenfalls  haben  wir 

1.  in  der  Art  der  vorgeschriebenen  Auflegung  des  Deckglases 
(Newton7  sehe  Ringe), 

2.  in  dem  bereits  vom  Erfinder  des  Zählapparats  erwähnten 
Zuge  der  kapillaren  Flüssigkeitsschicht  zwischen  Deckglas  und 
Zähl  netz,  dem  ersteres  nachgeben  kann, 

3.  vielleicht  auch  in  der  Absorption  von  Sauerstoff  der  Kammer- 
luft durch  die  Blutmischung,  die  untersucht  wird, 

leicht  begreifliche  Momente,  die  im  Innern  der  geschlossenen  Kammer 
andere  Druckverhältnisse  erzeugen  als  ausserhalb."  E.  Meissen 
denkt  sich  dabei  die  Kammer  durch  das  auf  die  plangeschliffenen 
Seitenwände  fest  aufgelegte  Deckgläschen  hermetisch  verschlossen 
(S.  529).  Um  die  Kammer  unabhängig  vom  äusseren  Druck  zu 
machen,  hat  E.  Meissen2)  die  Zählkammer  mit  einem  Schlitz  ver- 
sehen. 

Man  hat  die  Meissen 'sehen  Einwände  etwas  rasch  durch  die 
Bemerkung  „physikalisch  unhaltbar"  abzufertigen  versucht.  Allein 
es  ergibt  sich  bei  genauerer  Analyse,  dass  die  Verhältnisse  hier 
physikalisch  durchaus  nicht  so  einfach  liegen,  wie  man  dies  ohne 
weiteres  denken  sollte.  Anderseits  hat  freilich  E.  Meissen  recht 
wenig  Anhaltspunkte  für  seine  Erklärungsversuche  gegeben,  wenn 
man  von  seiner  Beobachtung  absieht,  dass  auch  in  eine  einseitig  zu- 
geschmolzene Glaskapillare  von  20  cm  Länge  und  0,5  mm  Lumen 
Wasser  durch  kapillaren  Zug  um  2—3  mm,  entsprechend  einem 
Überdruck  von  etwa  Vioo  Atmosphäre,  einsteigen  kann. 

Viel  eingehender  —  und  zwar  experimentell,  nicht  nur  speku- 
lativ —  hat  in  der  letzten  Zeit  W.  Brünings  die  Zählkammer 


1)  E.  Meissen,  Die  Abhängigkeit  der  Blutkörperchenzahl  von  der  Meeres- 
höhe.   Therapeutische  Monatshefte  1899  S.  532. 

2)  E.  Meissen  u.  G.  Schroeder,  Eine  vom  Luftdruck  unabhängige  Zähl- 
kammer für  Blutkörperchen.    Münchner  medizin.  AYochenschr.  1898  S.  111. 
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untersucht1).  Er  nimmt  drei  Kräfte  an,  welche,  auf  die  Kammer- 
höhe modifizierend  einwirken  können:  Oberflächenspannung  +  Mole- 
kularattraktion und  elastischer  Widerstand  des  Deckglases  (S.  383). 
Den  Wert  der  Oberflächenspannung  +  Molekularattraktion  ermittelte 
er  in  einem  besonderen  Falle  zu  2,6  g  also  Maximum  und  fand  durch 
Rechnung  und  Versuche,  dass  dieses  Gewicht  keine  in  Betracht 
kommende  Durchbiegung  eines  Deckglases  von  0,56  mm  herbei- 
zuführen vermag,  denn  erst  Gewichte  von  100—500 — 1000  g  ergaben 
Durchbiegungen  um  0,0005—0,004—0,0055  mm  (S.  384).  Für  ein 
ungewöhnlich  dünnes  Deckglas  von  0,18  mm,  wie  es  G.  Schroeder 
benutzte,  fand  W.  Brünings  entsprechend  20 — 60—120  g  Be- 
lastung Durchbiegungen  um  0,0005—0,005—0,0104  mm  (S.  385). 

Vergleichende  Zählungen  von  Blutkörperchen  in  einer  konstanten 
Blutmischung  bei  einem  Drucke  von  1  und  von  1k  Atmosphäre  er- 
gaben für  die  Thoma'sche  und  für  die  Meissen 'sehe  Kammer 
keine  die  Fehlergrenzen  überschreitenden  Differenzen. 

W.  Brunnings  kommt  schliesslich  zu  dem  Resultate,  „dass 
solchen  Werten  gegenüber  —  Molekularkräfte  von  2,6  g  verschwinden, 
dass  auch  der  Luftdruck,  wie  er  auf  der  Erde  wechselt,  an  der 
Konstanz  der  Z ei ss' sehen  Zählkammer  wenig  ändern  kann" 
(S.  384). 

Ferner  fand  WT.  Brünings,  dass,  je  nachdem  das  Deckglas 
leicht  oder  bis  zum  Entstehen  dauernder  Farbenstreifen  angedrückt 
wird,  die  Höhe  der  Kammer  eine  sDifferenz  von  0,01 — 0,015  mm 
aufweisen  kann,  was  einen  Zählfehler  von  9— 13  %  zur  Folge  hätte. 
„Innerhalb  der  Farbenstreifen  ist,  je  nachdem  dieselben  schmal  oder 
breit  sind,  die  Differenz  eine  sehr  geringe.  Ebenso,  ob  man  die 
Farben  feucht  oder  trocken  hervorruft".  (S.  386.) 

Auf  einen  ganz  beträchtlichen  Fehler,  welcher  der  Thoma- 
Z  ei  ss' sehen  Zählkammer  unter  Umständen  anhaften  kann,  haben 
früher  schon  Esbach,  L.  Malassez  und  E.  Reinert2),  neuer- 
dings wieder,  und  zwar  eingehender,  W.  Brünings  aufmerksam 
gemacht.  Dieser  Fehler  beruht  auf  der  ungleichmässigen  Verteilung 
der  Blutkörperchen  auf  der  Zählfläche  und  ist  bedingt  einmal  durch 


1)  W.  Brünings,  Ein  neuer  Apparat  für  Blutkörperchenzählung.  Pflüger's 
Archiv  Bd.  93  S.  377.  1903. 

2)  E.  Re inert,  Die  Zählung  der  Blutkörperchen  S.  35  u.  39.  Verlag  von 
F.  C.  W.  Vogel,  Leipzig  1891. 
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das  rasche  Senkungsbestreben  der  Blutkörperchen  in  der  Hay em- 
schen Lösung  und  ferner  durch  das  Auflegen  des  Deckglases,  welches 
den  Tropfen  der  Blutmischung  in  die  Breite  drückt.  Selbst  wenn 
nur  zehn  Sekunden  zwischen  dem  Auftragen  des  Tröpfchens  auf 
die  Zählfläche  und  dem  Auflegen  des  Deckglases  verstreichen,  lässt 
sich  schon  makroskopisch  bei  passender  Beleuchtung  eine  Anhäufung 
der  Blutkörperchen  im  Zentrum  der  Zählfläche  in  Gestalt  einer 
Trübung  konstatieren,  während  die  Peripherie  viel  heller  erscheint. 

Um  all  diesen  Fehlern  vorzubeugen,  hat  W.  Brünings  nach 
einleuchtenden  Prinzipien  eine  neue  Kammer  konstruiert,  bei  der 
zugleich  Misch-  und  Zählapparat  vereinigt  sind  (S.  400).  Neben  ent- 
schiedenen Vorteilen  besitzt  dieser  Apparat  aber  auch  seine  Nach- 
teile, und  diese  bestehen  darin,  dass  einmal  Alkohol  und  Äther  bei 
der  Reinigung  nicht  benutzt  werden  dürfen,  und  dass  ferner  offenbar 
beträchtliche  Konstruktionsschwierigkeiten  bestehen,  denn  wir  haben 
uns  sowohl  vor  einem  Jahre  wie  auch  jetzt  wieder  vergebens  be- 
müht, den  Apparat  von  der  Firma  C.  Zeiss  in  Jena,  welche  die 
Anfeitigung  desselben  übernommen  hat,  zu  beziehen,  weil  nach  der 
Mitteilung  der  Firma  immer  noch  Konstruktionsänderungen  vor- 
genommen werden  sollen. 

Es  wurde  nun  im  Anschluss  an  die  Brünings' sehen  An- 
gaben die  Thoma-Zeiss'  sehe  Zählkammer  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  nochmals  geprüft,  insbesondere  mit  Hilfe  einer 
optischen  Methode,  welche  eventuelle  Veränderungen  der  Kammer- 
höhe in  Wellenlängen  des  Natriumlichtes,  und  zwar  bis  auf  drei- 
hunderttausendstel Millimeter  genau,  zu  messen  gestattet. 

a)  Die  Verteilung  der  Blutkörperchen  in  der  Zähl- 

k  a  m  m  e  r. 

Es  ist  bekanntlich  nicht  leicht,  die  Kammer  so  zu  füllen,  dass, 
abgesehen  von  anderen  Momenten,  die  Blutkörperchen  möglichst 
gleichmässig  auf  dem  ganzen  Kammerboden  verteilt  sind.  Aber 
selbst  dann,  wenn  dies  bei  rasch  orientierender  mikroskopischer  Be- 
trachtung der  Fall  zu  sein  scheint,  ergibt  eine  genauere  Analyse, 
dass  die  Verteilung  manches  zu  wünschen  übrig  lässt.  W.  Brünings 
hat  neuerdings  darauf  besonders  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  (a.  a.  0. 
S.  398) ;  seine  Beobachtungen  konnten  vollauf  bestätigt  werden. 

Wenn  man  nämlich  nach  dem  Aufbringen  des  Tröpfchens  Blut- 
mischung (1  Blut:  200  Playern' scher  Lösung)  auf  den  Boden  der 
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Zählkammer  mit  dem  Auflegen  des  Deckglases  und  der  Erzeugung- 
Newton' scher  Farbenstreifen  auch  nur  kurze  Zeit  wartet,  so 
wird  man  meist  schon  eine  recht  ungleichmässige  Verteilung  der 
Blutkörperchen  auf  dem  Kammerboden  konstatieren  können;  man 
braucht  dazu  die  Kammer  nur  auf  den  Objekttisch  des  Mikroskops 
zu  legen  und  bei  weitgeöffneter  Blende  mit  Hilfe  des  Spiegels  von 
unten  her  zu  beleuchten,  so  wird  man  bei  seitlicher  Betrachtung 
stets  entsprechend  der  ursprünglichen  Basis  des  Tröpfchens  ein  ge- 
trübtes Zentrum  sehen,  das  von  einem  viel  helleren,  bis  zum  Rande 
des  Kammerbodens  reichenden  Saume  umgeben  ist.  Die  Blut- 
körperchen sind,  wie  die  genauere  mikroskopische  Betrachtung  er- 
gibt, der  makroskopischen  Beobachtung  entsprechend  im  Zentrum 
angehäuft,  nach  der  Peripheüe  zu  aber  viel  dünner  gesät. 

Das  demonstriert  am  besten  eine  vergleichende  Zählung, 
welche  auf  folgende  Weise  vorgenommen  wurde.  Die  Kammer  wurde 
in  einer  Versuchsreihe  sofort  nach  dem  Aufbringen  des 
Tröpfchens  der  Blutmischung  (Rattenblut  ungefähr  1 : 200 
H  a  y  e  m  -  Lösung)  auf  den  Kammerboden  mit  dem  Deckglase  be- 
deckt und  dann  Newton'sche  Streifen  erzeugt;  in  der  anderen 
Versuchsreihe  geschah  die  Bedeckung  und  Erzeugung  der 
Streifen  erst  eine  Minute  später.  Gezählt  wurde  so:  Ins 
Okular  kam  ein  scharfrandiges  Diaphragma,  das  bei  bestimmter 
Tubuseinstellung  auf  dem  Kammerboden  eine  Fläche  abgrenzte,  die 
etwas  grösser  als  V400  qmm  war.  Dann  wurde  die  Kammer  entlang 
des  transversalen  Durchmessers  des  Kammerbodens  von  einem  Rande 
zum  anderen  unter  dem  Objektiv  vorbei  geschoben,  wobei  immer  nach 
einer  Verschiebung  um  Va  mm  die  in  der  abgegrenzten  Fläche  ge- 
legenen roten  Blutkörperchen  gezählt  wurden.  In  gleicher  Weise 
wurde  eine  Zählung  entlang  des  sagittalen  Durchmessers,  also  senk- 
recht zur  ursprünglichen  Richtung,  vorgenommen. 


Versuch  vom  23.  Juli  1104. 

I.  Kammer  sofort  zusammengesetzt. 


Rand 


Mitte 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

a. 

im  transv.  Durchm. 

9 

10 

10 

14 

7 

11 

12 

11 

9 

b. 

im  sagitt.  Durchm. 

8 

6 

7 

13 

11 

13 

15 

15 

9 

a. 

im  transv.  Durchm. 

14 

15 

11 

12 

12 

13 

18 

17 

14 

b. 

im  sagitt.  Durchm. 

9 

9 

12 

12 

16 

16 

15 

9 

10 

a. 

im  transv.  Durchm. 

9 

5 

20 

10 

12 

8 

11 

13 

13 

b. 

im  sagitt.  Durchm. 

9 

9 

7 

11 

10 

11 

8 

14 

11 

1.  Füllung 

2.  Füllung 

3.  Füllung 


486 


K.  Burk  er: 


1.  Füllung  |  £ 

2.  Füllung  I  j** 

3.  Füllung  1 jj* 


Mitte 

Rand 

Summa 

Mittel 
wert 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

10 

10 

12 

14 

14 

12 

13 

8 

186 

11 

12 

18 

15 

6 

16 

8 

12 

10 

189 

11 

11 

18 

12 

10 

11 

10 

14 

7 

219 

13 

18 

16 

9 

15 

13 

11 

10 

9 

209 

12 

17 

12 

17 

12 

10 

15 

13 

8 

205 

12 

16 

8 

13 

17 

14 

14 

17 

16 

215 

13 

Grösste 
Abweichung 
vom  Mittel 

-4,  +3 

~5,  +4 

—  6,  +5 
-3,  +6 
-7,  +8 

—  6,  +4 


bei  1  a  =  ±2. 


Mittlerer  Fehler  für  jede  einzelne  Zählung  f—±  1  / 

\  n —  1 

Mittlerer  Fehler  des  Mittelwertes  F  =  ±  1/  bei  la  =  ±0,5. 

\  n(n  —  l) 


f 

F 

bei  la  

+  2 

±0,5 

bei  lb  

±3 

±0,8 

bei  2  a  

±3 

±0,7 

bei  2  b  

+  3 

±0,8 

+  4 

±0,9 

bei  3  b  

±3 

±0,8 

Versuch  vom  28.  Juli  1<J04. 

II.  Kammer  nach  1  Minute  zusammengesetzt. 


Rand 

Mitte 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

a. 

im  transv.  Durchm. 

8 

5 

13 

22 

22 

15 

21 

26 

17 

b. 

im  sagitt.  Durchm. 

6 

7 

8 

22 

27 

19 

24 

26 

14 

a. 

im  transv.  Durchm. 

0 

5 

5 

11 

29 

27 

22 

23 

36 

b. 

im  sagitt.  Durchm. 

1 

4 

30 

17 

22 

23 

27 

25 

32 

a. 

im  transv.  Durchm. 

3 

8 

13 

7 

21 

27 

26 

23 

26 

b. 

im  sagitt.  Durchm. 

6 

3 

10 

22 

23 

20 

15 

19 

36 

1.  Füllung 

2.  Füllung 

3.  Füllung 


1.  Füllung 

2.  Füllung  I  £• 

3.  Füllung  |  £ 


Mitte 

Rand 

Summa 

Mittel- 
wert 

Grösste 
Abweichung 
vom  Mittel 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

21 

17 

21 

23 

13 

3 

7 

7 

261 

15 

-12,  +11 

20 

21 

27 

28 

10 

5 

11 

5 

280 

17 

—  12,  +11 

21 

21 

20 

24 

21 

4 

7 

4 

280 

17 

—  17,  +19 

20 

28 

15 

22 

24 

9 

1 

4 

304 

18 

-17,  +14 

22 

25 

27 

18 

17 

22 

6 

3 

294 

17 

—  14,  +10 

27 

23 

23 

26 

25 

8 

7 

4 

297 

18 

—  15,  +18 

Die  physiologischen  Wirkungen  des  Höhenklimas. 
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Mittlerer  Fehler 
jeder  einzelnen 
Zählung 


Mittlerer  Fehler 
des  Mittelwertes 


bei  1  a 

bei  1  b 

bei  2  a 

bei  2b 

bei  3  a 

bei  3  b 


±  7 
±  9 
±11 
±10 
±  9 
±10 


±1,7 
±2,1 
±2,6 
±2,5 
±2,1 
±2,3 


Beide  Versuche  ergeben  zu  Genüge,  welch  kolos- 
sale Fehler,  wenn  auch  nur  kurze  Zeit  mit  der  Zu- 
sammensetzung der  Kammer  gewartet  wird,  durch  die 
ungleiche  Verteilung  der  Blutkörperchen  auf  dem 
Kammerboden  eingeführt  werden.  Berücksichtigt  man  nur 
die  Kegion  des  Kammerbodens  da,  wo  das  Zählnetz  eingegraben  ist, 
so  wurden  im  Versuch  I,  wenn  also  die  Kammer  sofort  zusammen- 
gesetzt wurde,  bei  6  Zählungen  in  einem  Räume  von  ca.  1/4ooo  cmm 
nacheinander  9 — 9 — 14 — 10 — 13 — 11  rote  Blutkörperchen  gefunden, 


wenn  aber  die  Kammer  erst  nach  einer  Minute  zusammengesetzt 
wurde,  17—14 — 36 — 32 — 26 — 36  bei  Benutzung  derselben 
Blutmischung,  im  Mittel  im  ersten  Falle  11,  im  zweiten  Falle  27, 
im  letzteren  also  146  °/o  mehr.  Im  ersten  Falle  kämen  auf  1  cmm 
Blut  8  800  000  Blutkörperchen,  im  zweiten  Falle  aber  21600  000. 

Die  Erklärung  der  Erscheinung  ist  einfach.  Das  Tröpfchen  Tr 
der  Blutmischung  nimmt,  auf  die  Mitte  des  Kammerbodens  gebracht, 
annähernd  die  Gestalt  eines  Kugelsegmentes  an  (Fig.  1);  in  ihm 
senken  sich  relativ  rasch  die  Blutkörperchen  auf  den  Kammerboden, 
und  zwar  durchfallen  sie  in  einer  Minute  bei  mittlerer  Temperatur  die 
ganze  Kammerhöhe  von  0,1  mm.  Auf  die  Querschnittseinheit  fallen 
schliesslich  in  der  Mitte  des  Bodens  viel  mehr  Blutkörperchen  als  am 
Rande ,  weil  sie  in  der  Mitte  aus  einem  viel  grösseren  Volumen  (m) 
stammen  als  am  Rande  (r).    Wird  nun  das  Deckglas  aufgelegt,  so 


Tr 


m 


Fig.  1. 
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bleibt  die  Hauptmasse  der  Blutkörperchen  im  Umkreis  der  Basis 
des  Tröpfchens  liegen,  während  die  darüberstehende  fast  körperchenfreie 
Hayem'sche  Lösung"  nach  der  Peripherie  des  Bodens  gedrängt  wird, 
wie  man  sich  unter  dem  Mikroskope  überzeugen  kann.  So  entsteht, 
entsprechend  der  ursprünglichen  Basis  des  Tröpfchens,  eine  Anhäufung 
von  Blutkörperchen,  während  sie  am  Rande  des  Kammerbodens  viel 
dünner  gesät  sind. 

Der  Fehler  lässt  sich  aber  auf  eine  relativ  ein- 
fache Weise  vermeiden,  wenn  man  auf  folgende  Art  verfährt. 
Das  Deckglas  wird  bei  leerer  Kammer  so  weit  aufgeschoben,  dass 
nur  ein  ganz  kleines  Segment  des  Kammerbodens  nicht  überdeckt 
ist;  dorthin  bringt  man  den  Tropfen  der  Blutmischung,  er  saugt 
sich  sofort  zwischen  Kammerboden  und  Deckglas,  und  man  wird 
nunmehr  die  Blutkörperchen  makroskopisch  und  mikroskopisch  gleich- 
mässig  verteilt  finden.  Eine  angestellte  Zählung  bestätigte  dies  auch 
im  einzelnen. 

Versuch  vom  23.  Juli  1804. 

Der  Tropfen  der  Blutmischung  saugt  sich  durch  Kapillarität  in  den 
Kammerraum. 


Rand 


Mitte 


2.    3.    4.  5 


!  9. 


1.  Füllung  | 

2.  Füllung  | 

3.  Füllung  | 


a.  im  transv.  Durchm. 

b.  ~  im  sagitt.  Durchm. 

a.  im  transv.  Durchm. 

b.  im  sagitt.  Durchm. 

a.  im  transv.  Durchm. 

b.  im  sagitt.  Durchm. 


10 
15  11 


18 
8 
14 
11 
14 
10 


10 

11. 

Mitt* 
12. 

i 

13. 

14. 

15. 

Raiu 
16. 

1 

17. 

Summa 

Mittel- 
wert 

Grösste 
Abweichung 
vom  Mittel 

a. 

12 

7 

12 

11 

11 

13 

12 

11 

188 

11 

-4,  +7 

b. 

12 

9 

11 

10 

12 

12 

9 

10 

182 

11 

-3,  +4 

a. 

12 

10 

10 

11 

9 

13 

17 

12 

202 

12 

-2,  +5 

b. 

9 

12 

13 

12 

9 

13 

11 

11 

199 

12 

—  3,  +3 

a. 

14 

11 

10 

15 

12 

12 

9 

12 

204 

12 

-3,  +3 

b. 

13 

9 

12 

12 

10 

13 

13 

11 

195 

12 

—  3,  +3 

Mittlerer  Fehler 
jeder  einzelnen 
Zählung 

Mittlerer  Fehler 
des  Mittelwertes 

Mittlerer  Fehler 
jeder  einzelnen 
Zählung 

Mittlerer  Fehler 
des  Mittelwertes 

bei  1  a  .  . 

+  2 

±0,6 

bei  2  b   .  . 

+  2 

+  0,4 

bei  lb   .  . 

+  2 

+  0,4 

bei  3a   .  . 

+  2 

±0,5 

bei  2a   .  . 

+  2 

±0,5 

bei  3  b  .  . 

+  2 

+  0,5 

Die  physiologischen  Wirkungen  des  Höhenklimas. 
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Man  sieht,  dass  die  Fehler  bei  unserer  Art  der  Zu- 
sammensetzung der  Kammer  noch  kleiner  werden  als 
bei  möglichst  rascher  Zusammensetzung  der  Kammer 
nach  der  gewöhnlichen  Art. 

Um  all  dies  recht  anschaulich  zu  machen,  seien  die  Resultate 
der  drei  Zählungen  in  einer  Tabelle  vereinigt. 

Zählungen  mit  derselben  Blutmischung. 


Nr. 

der 
Zäh- 
lung 

Mittel- 
wert 

Grösste 
Abweichung  vom 
Mittel 

Mittlerer 
Fehler  jeder 
einzelnen 
Zählung 

Mittlerer 
c  eniei  ues 
Mittelwertes 

1. 

11 

-  4,  +  3 

+  2 

±0,5 

2. 

11 

—  5,  +  4 

+  3 

+  0,8 

3. 

13 

—  6,  +  5 

+  3 

±0,7 

4. 

12 

-  3,  +  6 

±  3 

±0,8 

5. 

12 

—  7,  +  8 

+  4 

±0,9 

6. 

13 

—  6,  +  4 

±  3 

±0,8 

1. 

15 

—  12,  +11 

+  7 

±1,7 

2. 

17 

—  12,  +11 

±  9 

+  2,1 

3. 

17 

—  17,  +19 

±11 

±2,6 

4. 

18 

-17,  +14 

±10 

±2,5 

5. 

17 

-14,  +10 

+  9 

±2,1 

6, 

18 

-15,  +18 

±10 

±2,3 

1. 

11 

-  4,  +  7 

+  2 

±0,6 

2. 

11 

-  3,  +  4 

+  2 

±0,4 

3. 

12 

—  2,  +  5 

+  2 

±0,5 

4. 

12 

-  3,  +  3 

+  2 

±0,4 

5. 

12 

-  3,  +  3 

+  2 

±0,5 

6. 

12 

-  3,  +  3 

+  2 

±0,5 

Kammer  sofort 
zusammengesetzt 


Kammer  nach 
einer  Minute 
zusammengesetzt 


Kammer  nach 
unserer  Art 
zusammengesetzt 


Abgesehen  davon,  dass  die  Verteilung  der  Blutkörperchen,  wenn 
die  Kammer  nach  unserer  Art  zusammengesetzt  wird,  noch  besser 
ist  als  bei  möglichst  rascher  Zusammensetzung  nach  der  gewöhn- 
lichen Art,  bestehen  wesentliche  Vorteile  darin,  dass  das  Deckglas 
schon  vorher  aufgelegt  wird,  wobei  leicht  Newton'sche  Streifen 
erzeugt  werden  können,  und  man  sich  also  nicht  nachträglich  nach 
dem  Einbringen  der  Blutmischung  in  die  Kammer  zum  Schaden  der 
gleichmässigen  Verteilung  damit  abzuplagen  hat.  Zu  alledem  braucht 
man  die  Kammer,  um  allen  Anforderungen  zu  genügen,  meist  nur 
einmal  zusammenzusetzen,  statt  mehrere  Male  wie  bisher.  Verfasser 
ist  damit  beschäftigt,  die  Konstruktion  der  Kammer  auf  Grund  dieser 
und  der  folgenden  Beobachtungen  zu  ändern. 

Ein  weiteres  Moment,  das  auch  für  die  Verteilung 
der  roten  Blutkörperchen  auf  der  Zähl  fläche  von  Ein- 
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fluss  sein  kann,  ist  die  Temperatur.  In  Hayem 'scher  Lösung 
senken  sich  die  roten  Blutkörperchen  in  der  Kälte  viel  langsamer 
als  bei  mittlerer  Temperatur.  So  wurde  beobachtet,  dass  diese 
Senkung  in  einem  zylindrischen  Gläschen  von  6,5  mm  Durchmesser 
bei  21,3°  C.  2,5  mm  in  einer  halben  Stunde  betrug,  bei  4,3°  C.  in 
derselben  Zeit  aber  nur  1,3  mm ;  die  Senkung  erfolgte  also  fast  um 
die  Hälfte  so  langsam.  In  grösseren  Höhen  ist  aber  die  Temperatur 
beträchtlichen  Schwankungen  unterworfen;  das  erklärt  wohl  auch 
zum  Teile  die  so  ausserordentlich  variierenden  Zählresultate  im  Hoch- 
gebirge. 

b)  Das  Auflegen  des  Deckglases  auf  den  Kammerrand. 

Nach  W.  Brünings1)  ist  es  gleichgültig,  ob  man  die  ver- 
langten New  ton' sehen  Farbenstreifen  nach  dem  Auflegen  des  Deck- 
glases feucht  oder  trocken  hervorruft.  R.  Thoma2)  selbst  war 
anderer  Ansicht:  „Durch  . . .  Eindringen  von  Flüssigkeit  zwischen  Deck- 
platte und  Kammerrand  .  .  .  würde  die  Deckplatte  sofort  gehoben  und 
die  Abmessung  der  Flüssigkeitsschichte  in  so  hohem  Grade  ungenau 
gemacht  werden,  dass  das  Präparat  als  unbrauchbar  betrachtet  werden 
müsste."  E.  Reinert3)  meint:  „Eine  Benetzung  der  Ränder  der 
Kammer  mit  Wasser  oder  Speichel  vor  dem  Aufsetzen  der  Deckplatte, 
wie  dies  Hayem  und  Nach  et  empfehlen,  muss  bedenklich  er- 
scheinen, da  durch  eine  auch  noch  so  dünne  Flüssigkeitsschicht 
zwischen  den  Rändern  das  Deckgläschen  doch  leicht  gehoben  werden 
kann,  so  dass  der  Zählraum  eine  unrichtige  Tiefe  bekommt."  Nach 
meinen  Erfahrungen  hat  W.  Brünings  recht. 

Die  diesbezüglichen  Messungen  wurden  mit  Hilfe  eines  von 
Herrn  Prof.  v.  Hüfner  gütigst  zur  Verfügung  gestellten  Dicken- 
messers, der  nach  Art  eines  Sphärometers  funktioniert  und  0,001  mm 
gut  abzulesen  gestattet,  anderseits  nach  einer  optischen  Methode 
vorgenommen.  E.  Reinert4)  weist  schon  darauf  hin,  dass  die 
Newton' sehen  Farbenstreifen  am  Kammerrand  als  ausserordent- 
lich feiner  Indikator  für  richtige  Einstellung  bei  Messungen  dienen 


1)  a.  a.  0.  S.  386. 

2)  J.  F.  Lyon  und  R.  Thoma,  Über  die  Methode  der  Blutkörperzählung. 
Virchow's  Archiv  Bd.  84  S.  135.  1881. 

3)  a.  a.  0.  S.  39. 

4)  a.  a.  0.  S.  46. 
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können,  indem  die  Streifen  bei  der  geringsten  Durchbiegung  des 
Deckglases  ganz  beträchtliche  Verschiebungen  erleiden. 

Bei  den  Voruntersuchungen  zu  den  Messungen  wurde  in  einem 
Falle  beobachtet,  dass,  wenn  das  Deckglas  dem  Kammerboden  nur 
um  0,008  mm  genähert  wurde,  ein  Farbenstreifen  sich  um  3  mm, 
d.  h.  um  das  375  fache,  verschob. 

Zum  Vergleiche  wurden  die  Messungen  an  zwei  Kammern 
vorgenommen,  von  welchen  die  eine  (S)  dem  Sanatorium  Schatz- 
alp, die  andere  (T)  dem  Tübinger  physiologischen  Institut  gehört. 
Alle  Messungen  wurden  bei  fast  derselben  Zimmertemperatur  und 
demselben  Luftdruck  angestellt;  es  schwankte  die  Temperatur  nur 
zwischen  22,5  und  23,4°  C.  Die  Masse  der  beiden  Kammern 
waren  folgende: 


Versuch  vom  20.  Juli  1904. 

Masse  der  Kammern. 


Kammer  S 

Kammer  T 

Von  der  Mitte  der  unteren  Fläche 

4,330 

4,573 

4,330 

4,572 

des  Objektträgers  bis  zur  Mitte  der<J 

4,330 

4,572 

oberen  Fläche  des  Deckglases 

4,331 

4,572 

4,330 

4,572 

4,330 

4,572 

3,610 

3,885 

Von  der  Mitte  der  unteren  Fläche 

3,610 

3,885 

des  Objektträgers  bis  zur  Mitte  der  l 

3,610 

3,885 

Zählfläche 

3,609 

3,884 

3,610 

3,885 

Mittel  

3,610 

3,885 

0,623 

0,590 

Dicke  des  Deckglases  in  der  Mitte  1 

0,623 

0,590 

0,623 

0,590 

0,623 

0,590 

0,623 

0,590 

Mittel  

0,623 

0,590 

Daraus  berechnet  Kammerhöhe  .... 

0,097 

0,097 

Beide  Kammern,  von  denen  die  eine  (T)  viel  älter 
ist  als  die  andere  (5),  haben  demnach  eine  absolut 
gleiche  Kammerhöhe;  die  Abweichung  vom  verlangten  Werte 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  33 
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0,100  um  0,003  ist  wohl  zum  grössten  Teil  konstanter  Fehler  des 
Messapparats. 

Es  wurden  nun  beide  Kammern,  sowohl  leer  als  gefüllt,  zu- 
sammengesetzt, und  zwar  jedesmal  so,  dass  die  Farbenstreifen 
sowohl  trocken  als  auch  feucht  erzeugt  wurden. 

Versuch  vom  20.  Juli  1904. 


Kammern  leer  zusammengesetzt. 


Farbenstreifen  trocken 
erzeugt 

Farbenstreifen  feucht 
erzeugt 

4,330 
4,330 
4,330 
4,330 
4,330 

4,330 
4,330 
4,330 
4,329 
4,330 

Mittel  

4,330 

4,330 

4,572 
4,572 
4,571 
4,571 
4,572 

4,571 
4,571 
4,572 
4,572 
4,572 

Mittel  .  

4,572 

4,572 

Versuch  yom  20.  Juli  1904. 

Kammern  mit  Blutmischung  (1  Blut  :  200  Hayem- Lösung)  gefüllt. 

Farbenstreifen  trocken 
erzeugt 

Farbenstreifen  feucht 
erzeugt 

4,330 
4,330 
4,330 
4,330 
4,330 

4,330 
4,330 
4,330 
4,330 
4,330 

4,330 

4,330 

4,571 
4,571 
4,571 
4,571 
4,571 

4,572 
4,572 
4,572 
4,572 
4,572 

Mittel  

4,571 

4,572 

Ob  also  die  Newton' sehen  Streifen  trocken  oder 
feucht  erzeugt  werden,  ist  für  die  Kammerhöhe  ohne 
Bedeutung,  ist  diese  doch  nur  auf  0,001  mm  genau. 
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Dass  es  in  der  Tat  für  die  praktische  Kammerhöhe  ohne  Ein- 
fluss  ist,  ob  Wasser  zwischen  Kammerrand  und  Deckglas  eindringt, 
lässt  sich  auch  noch  mit  Hilfe  der  erwähnten  optischen  Methode 
zeigen.  Es  beruht  diese  auf  dem  Prinzipe  des  Fizeau-Abbe- 
schen  *)  Dilatometers. 

Wenn  man  monochromatisches  Licht  auf  die  Zählkammer  fallen  lässt,  so 
finden  an  der  unteren  Fläche  des  Deckglases  und  an  der  Zählfläche,  die  nie 
absolut  parallel  zueinander]  sind,  Reflexionen  statt.  Die  reflektierten  Strahlen 
legen  dabei  verschiedene  Wege  zurück  und  erleiden  dadurch  meist  einen  Gang- 
unterschied, der  zur  Interferenz  führt,  kenntlich  an  den  abwechselnd  dunklen 
und  gelben  Interferenzstreifen,  wenn  man  z.  B.  das  gelbe  Licht  der  Natrium- 
flamme verwendet.  Der  Abstand  dieser  Streifen  voneinander  ist  um  so  grösser, 
je  kleiner  der  Winkel  ist,  um  welchen  die  reflektierenden  Flächen  zueinander 
geneigt  sind,  und  je  grösser  die  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes  ist.  Der 
Abstand  ist  um  so  kleiner,  je  senkrechter  das  Licht  auffällt,  und  je  grösser  der 
Brechungsexponent  der  Schicht  zwischen  unterer  Fläche  des  Deckglases  und 
Zählfläche  ist. 

Ändert  sich  nun  die  Schichtendicke,  so  fangen  die  Streifen  zu  wandern  an; 
die  Anzahl  der  an  einer  angebrachten  Marke  vorbeigewanderten  Streifen  gibt 
ein  Mass  für  die  Änderung  der  Schichtendicke,  und  zwar  beträgt  die  Änderung, 
wenn  m  Streifen  vorbeigewandert  sind  und  die  Wellenlänge  des  angewandten 

Lichtes  l  ist,  m  •  ~,  für  Natriumlicht  m  •  ^  ^ —  mm,  rund  1/3oooo  mm.  Die 

Genauigkeit  der  Messung  beträgt,  da  sich  Vio  der  Streifenbreite  leicht  schätzen 
lässt,  bei  gleicher  Temperatur  und  gleichem  Luftdruck  V300000  mm. 

Für  sehr  genaue  Messungen  müssen  noch  der  Luftdruck  und  die  Temperatur 
berücksichtigt  werden,  denn  die  Wellenlänge  und  damit  der  Streifenabstand 
nimmt  zu,  wenn  der  Brechungsexponent  abnimmt,  und  dieser  nimmt  ab  bei  zu- 
nehmender Temperatur  und  abnehmendem  Druck.  Da  es  aber  für  unsere  Zwecke 
nur  darauf  ankommt,  zu  entscheiden,  ob  die  dritte  Dezimale  Veränderungen  er- 
leidet oder  nicht  —  denn  die  Kammerhöhe  ist  nur  auf  0,001  mm  genau  definiert  — , 
so  ist  eine  Korrektur  unnötig. 

Die  Versuchsanordnung  in  unserem  Falle  war  folgende.  Mit 
Hilfe  eines  durchbohrten,  schwach  konkaven  Spiegels,  wie  er  zum 
Instrumentarium  des  Augenspiegels  gehört,  wurde  das  Licht  einer 
Natriumflamme  auf  die  Zählkammer  geworfen.    Entsprechend  der 


1)  H.  Fizeau,  Untersuchung  über  die  Modifikationen,  welche  das  Licht 
in  Glas  und  mehreren  andern  Körpern  unter  dem  Einfluss  der  Wärme  erleidet. 
Annalen  der  Physik  u.  Chemie  Bd.  119  S.  87.  1863.  —  H.  Fizeau,  Über  die 
Ausdehnung  starrer  Körper  durch  die  Wärme.  Annalen  der  Physik  u.  Chemie 
Bd.  128  S.  564.  1866.  —  C.  Pulfrich,  Über  das  Abbe-Fizeau'scbe  Dilato- 
meter.    Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  1893  S.  365,  401,  437. 
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Durchbohrung  des  Spiegels  erschien  bei  Betrachtung  durch  jene  auf 
der  Kammer  ein  dunkler  Fleck,  der  als  Marke  diente.  Die  Form 
und  Lage  der  Tnterferenzstreifen  wurde  skizziert.  Dann  kam  an  den 
Band  des  Deckglases  ein  Tropfen  Wasser,  der  sich  zwischen  Deck- 
glas und  Kammerrand  einsaugte;  dabei  erlitten  die  Interferenzstreifen 
geringe  Verschiebungen,  die  gleichfalls  skizziert  wurden. 

Versuch  vom  20.  Juli  1904. 

Kammer  S  leer  zusammengesetzt.  Bei  Beleuchtung  mit  Natriumlicht  er 
scheinen  drei  Systeme  von  Interferenzstreifen  verschiedener  Ordnung,  und  zwar 
Streifen  entsprechend  dem  Kammerrande,  der  ringförmigen  Vertiefung  und  der 
Zählfläche.  Nur  letztere  Streifen  werden  berücksichtigt  (Fig.  2  a).  Sowie  der 
an  den  Deckglasrand  gebrachte  Tropfen  Wasser  zwischen  Kammerrand  und  Deck- 
st  .   "   !    ;-  t  _   :  '  _ 


a  b 
Fig.  2.  Kammer  S:  a  ohne,  b  mit  Wasser  zwischen  Deckglas  und  Kammerrand. 

glas  eingesaugt  wird,  verschieben  sich  die  Streifen  so,  dass  das  Bild  Fig.  2b 
zustande  kommt,  d.  h.  es  findet  eine  Verschiebung  um  weniger  als  eine  Streifen- 
breite statt,  entsprechend  einer  Änderung  der  Schichtendicke  um  weniger  als 
0,0003  mm,  die  also  praktisch  zu  vernachlässigen  ist.  Temperatur  23°  C.  Luft- 
druck 731,6  mm  Hg  (reduz.). 

Aus  der  direkten  Messung  sowohl  als  auch  mit 
Hilfe  der  opti sch en  Methode  ergibt  sich  übereinstimmend, 
dass  die  Kammerhöhe  keine  in  Betracht  kommende 
Änderung  erleidet,  auch  wenn  die  Newton'schen 
Streifen  feucht  erzeugt  werden. 

Auch  die  weitere  Beobachtung  von  W.  Brünings,  dass  die 
Kammerhöhe,  wenn  nur  einmal  New7 ton' sehe  Streifen  vor- 
handen sind,  praktisch  dieselbe  bleibt,  ob  nun  die 
Streifen  in  dem  einen  Falle  breit,  in  dem  anderen 
schmal  sind,  konnte  durch  direkte  Messung  mit  dem  Dicken- 
messer bestätigt  werden. 
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Farbenstreifen  durch 

Farbenstreifen  durch 

sehr  festes  Aufdrücken 

leichtes  Aufdrücken  des 

des  Deckglases  erzeugt 

Deckglases  erzeugt 

i 

4,330 

4,330 

4,330 

4,330 

4,329 

4,330 

4,329 

4,330 

l 

4,330 

4,330 

4,330 

4,330 

4,570 

4,570 

4,570 

4,571 

4,571 

4,571 

4,571 

4,571 

4,570 

4,571 

Mittel  

4,570 

4,571 

Dass  das  Deckglas  im  ersten  Falle  sowohl  bei  Kammer  S  als 
auch  bei  Kammer  T  fest  aufsass,  ging  schon  daraus  hervor,  dass  an 
drei  gegenüberliegenden  Stellen  des  Deckglases  braunschwarze  Partien 
zu  sehen  waren;  dort  musste  also  nahezu  absolute  Berührung  statt- 
gefunden haben  l). 

Übrigens  ergab  sich  schon  aus  der  Ordnung  der  beob- 
achteten Streifen,  dass  die  Kammerhöhe  für  unsere  Zwecke  in 
beiden  Fällen  dieselbe  war;  die  Streifen  waren  nämlich  im  ersten 
Falle  von  der  ersten,  im  zweiten  etwa  von  der  dritten  Ordnung 
d.  h.  die  Abweichungen  der  Kammerhöhen  von  der  geforderten  Höhe 
0,100  mm,  lagen  zwischen  0  und  826  X  10~e  mm.  Selbst  wenn 
die  Streifen  von  der  fünften  Ordnung  sind,  beträgt  die  Änderung  der 
Schichtendicke  nur  0,0013  mm. 

c)  Die  Abhängigkeit  der  Zählkammer  von  der 
Temperatur. 

Wenn  der  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  definitive  Zähl- 
resultat ermittelt  werden  soll ,  so  muss  einerseits  die  Abhängigkeit 
der  Zählkammer  und  der  Mischpipette  von  der  Temperatur,  ander- 
seits der  Ausdehnungskoeffizient  der  Blutmischung  genauer  untersucht 
werden.    W.  Brünings2)  äussert  sich  zu  dieser  Frage:  „In  der 

1)  Siehe  W.  Kohlrausch,  Leitfaden  der  praktischen  Physik.  S.  476. 
Verlag  von  B.  G.  Teubner,  Leipzig  1896. 

2)  a.  a.  0.  S.  386. 
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Tat  würde  man  ja  mit  andern  Annahmen,  wie  Temperatur- 
einflüssen usw.,  auf  ganz  hypothetisches  Gebiet  geraten."  A.  Gott- 
stein1) dagegen  behauptet:  „dass  bei  höherer  Temperatur  die 
Zählkammer  höhere  Werte  angibt  als  bei  der  gewöhnlichen". 

Berücksichtigt  wurde  der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  leere 
und  gefüllte  Zählkammer. 

Theoretisch  müsste  sich  die  Kammerhöhe  bei 
höhererTemperatur  vergrösser  n,  es  fragt  sich  nur,  ob  diese 
Vergrösserung  von  Einfluss  auf  das  Zählresultat  sein  kann.  Nimmt 
man  den  Ausdehnungskoeffizienten  des  Glases  für  1 0  C.  Temperatur- 
differenz zu  0,000008  an  und  die  Dicke  des  Glases  der  Zählkammer 
von  der  unteren  Fläche  des  Objektträgers  bis  zur  Deckglasauflage 


a  b 
Fig.  3.    Kammer  8:  a  bei  24,8°  C,  b  bei  44,8°  C. 

wie  in  Kammer  S  zu  3,707  mm,  die  Dicke  des  Glases  bis  zur  Zähl- 
fläche zu  3,610  mm  an,  so  wird  bei  einer  Erwärmung  um  20°  der 
Wert  der  Kammerhöhe  erst  in  der  fünften  Dezimale  eine  Ver- 
änderung erleiden,  kommt  also  für  unsere  Zählungen  nicht  in  Be- 
tracht. Dabei  ist  allerdings  homogenes  Glas  vorausgesetzt,  was  in 
Wirklichkeit  nicht  zutrifft;  denn  das  Glas,  welches  die  Kammer  be- 
grenzt, ist  auf  den  Objektträger  aufgekittet. 

Eine  Prüfung  nach  der  optischen  Methode  gibt  in  der  Tat 
einen  etwas  grösseren  Wert. 

Versuch  vom  16.  Juli  1904. 

Kammer  S  leer  zusammengesetzt.  Bei  einer  Temperatur  von  24,8°  C. 
und  einem  Luftdruck  von  737,2  mm  Hg  werden  die  Streifen  auf  dem  Kammerboden 
skizziert:  Fig.  3a.    Von  10 ^  7 '—10 ^  18'  wird  die  Zählkammer  auf  einem  ge- 


1)  A.  Gottstein,  Über  Blutkörperchenzählung  und  Luftdruck.  Berk  klin. 

Wochenschr.  1898  Nr.  20. 
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heizten  Objekttisch  bis  zu  44,8°  C,  also  um  20°  C,  erwärmt;  die  Streifen  ändern 
dabei  ihre  Lage,  und  zwar  findet  in  der  Mitte  eine  Verschiebung  um  eine  Streifen- 
breite im  Sinne  einer  Vergrösserung  der  Schichte  statt  (Fig.  3&),  d.  h.  die 
Kammerhöhe  hat  sich  um  ca.  0,0003  mm  vergrössert. 

Ter  such  vom  21.  Juli  1904. 

Kammer  S  mit  Blutmischung  gefüllt.  Bei  Betrachtung  der  Kammer 
im  Natriumlichte  erscheint  die  Zählfläche  dunkel  und  lässt  nur  schwer  Streifen  er- 
kennen.   Es  wurden  daher  die  Streifen  am  Kammerrande  berücksichtigt. 

Bei  Erwärmung  der  Kammer  von  24,5°  C.  auf  44,5  0  C,  also  wieder  um  20  C, 
verschieben  sich  die  Streifen  am  Kammerrande  um  eine  halbe  Streifenbreite. 

Sowohl  bei  leerer  als  bei  gefüllterKammer  ändert 
sich  also  die  Kammerhöhe  bei  einer  Erwärmung 'um 
20°  C.  so  wenig,  dass  das  Zählresultat  dadurch  allein 
nicht  beeinflusst  werden  kann. 

d)  Die  Abhängigkeit  der  Zählkammer  vom  Luftdruck. 

Bei  keiner  der  bisher  behandelten,  die  Th oma-Zeiss'sche 
Zählkammer  betreffenden  Fragen  ist  so  sehr  Behauptung  gegen  Be- 
hauptung aufgestellt  worden  wie  bei  der  vorliegenden.  Eine 
definitive  Entscheidung  musste  daher  um  so  wünschenswerter  er- 
scheinen, weshalb  der  Frage  besondere  Aufmerksamkeit  geschenkt 
wurde.  Das  Gesamtergebnis  der  Untersuchungen,  die 
in  der  Tat  mit  Hilfe  der  optischen  Methode  zur  Entscheidung  ge- 
führt haben,  kann  kurz  dahin  zusammengefasst  werden: 

Der  Vergleich  der  Kammer  mit  der  Kapsel  eines 
Aneroidbarometers  ist  deshalb  unzutreffend,  weil 
selbst  dann,  wenn  das  Deckglas  an  drei  gegenüber- 
liegenden Stellen  absolut  aufliegt  (kenntlich  an  den 
schwarzbraunen  Streifen),  die  Kammer  immer  noch 
undicht  ist.  Von  einem  hermetischen  Verschlusse, 
wie  E.  Meissen  annimmt,  kann  keine  Rede  sein.  Es 
hätte  daher  der  ein  bis  vier  Schlitze  gar  nicht  bedurft;  die  Thoma- 
Z e i s s ' sehe  Zählkam m er  ist  stets  Schlitzkammer  und  da- 
mit unabhängig  vom  Luftdruck,  solange  dieser  sich 
nicht  plötzlich  verändert. 

Die  Reihe  der  Untersuchungen  wurde  mit  der  Prüfung  der 
Deckgläser  auf  D urch bi egbarkei t  begonnen.  Die  beiden 
Deckgläser,  welche  speziell  verwendet  wurden,  waren  0,188  bezw. 
0,623  mm  dick.    Die  Versuchsanordnung  war  folgende.  Von 
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einer  in  Spitzen  laufenden  Achse  ging  senkrecht  ein  Messinghebel  ab, 
dem  in  einer  Entfernung  von  20  mm  ein  nach  abwärts  gerichteter 
Zapfen  von  ca.  1  qmm  Querschnitt  angelötet  war.  In  einer  Ent- 
fernung von  40  mm  von  der  Achse  war  auf  dem  Hebel  ein  Metall- 
plättchen  befestigt,  auf  welches  Gewichte  aufgelegt  werden  konnten. 
Der  Hebel  wurde  nun  so  eingestellt,  dass  der  nach  abwärts  ge- 
richtete Zapfen  auf  die  Mitte  des  der  Kammer  aufgesetzten  Deck- 
glases zu  liegen  kam.  Entsprechend  den  Hebel  Verhältnissen  musste 
der  auf  das  Deckglas  ausgeübte  Druck  dem  doppelten  Gewichte 
des  auf  das  Metallplättchen  aufgelegten  Gewichtes  entsprechen;  es 
war  dies  auch  der  Fall,  wie  die  Prüfung  mit  Hilfe  der  Wage  er- 
gab: der  Hebel  allein  übte  einen  Druck  von  1,8  g  aus,  wurden 
1 — 2—20  g  aufgelegt,  so  wurden  Drücke  von  3,8 — 5,7—41,5  g  aus- 
geübt, entsprachen  also  ziemlich  den  Erwartungen. 

Die  ganze  Anordnung  war  deshalb  nötig,  weil  beim  direkten 
Auflegen  der  Gewichte  auf  das  Deckglas  die  Interferenzstreifen  auf 
dem  Kammerboden  nicht  hätten  beobachtet  werden  können. 

Tersuch  vom  6.  August  1C04. 

Dünnes  Deckglas.  Kammer  S  leer  zusammengesetzt,  Deckglas  0,188  mm 
dick.  Bei  Beleuchtung  mit  Na-Licht  sind  schöne  Interferenzstreifen  vorhanden. 
Der  Druck  des  Hebels  allein  (1,8  g)  bedingt  in  der  Mitte  des  Deckglases  eine 
Verschiebung  der  Streifen  um  eine  halbe  Streifenbreite;  nach  dem  Auflegen  von 
1  g,  entsprechend  einem  Drucke  von  8,8  g,  Verschiebung  um  3  Streifenbreiten; 
nach  dem  Auflegen  von  2  g,  entsprechend  einem  Drucke  von  5,7  g,  Verschiebung 
um  vier  Streifenbreiten,  d.  h.  das  Deckglas  biegt  sich  bei  diesen  Drucke  schon  um 
0,0012  mm  durch.  Beim  Auflegen  von  5  g,  entsprechend  11,8  g  Druck,  finden  ganz 
beträchtliche  Verschiebungen  statt  so ,  dass  sich  die  vorbeigewanderten  Streifen 
nicht  mehr  recht  zählen  lassen. 

Das  dünne  Deckglas  ist  also  schon  durch  geringe 
Drücke  Durchbiegungen  ausgesetzt,  welche  fürunsere 
Zwecke  als  beträchtlich  bezeichnet  werden  müssen. 
W.  Brünings1)  findet  viel  geringere  Durchbiegungen;  allein  bei 
seinen  Versuchen  ist  ausser  acht  gelassen,  dass  die  Kammer  nicht 
luftdicht  verschlossen  ist;  auch  ist  die  Grösse  der  Druckfläche  nicht 
angegeben.  Es  wird  sich  später  zeigen,  von  welchem  Einfluss  die 
beträchtliche  Durchbiegbarkeit  derartiger  Deckgläser  ist,  wenn  man  die 
Thoma-Zeiss'sche  Zählkammer  unter  der  Luftpumpe  beobachtet. 


1)  A.  a.  0.  S.  385. 
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Die  Prüfung  des  dicken  Deckglases  ergab  folgende  Werte  : 

Versuch  Tom  16.  Juli  1804. 

Dickes  Deckglas.  Kammer  S  leer  zusammengesetzt,  Deckglas  0,623  mm 
dick.  Bei  Beleuchtung  mit  Natriumlicht  sind  schöne  Interferenzstreifen  zu  sehen. 
Der  Druck  des  Hebels  allein  (1,8  g)  bedingt  keine  Verschiebung  der  Streifen,  auch 
das  Auflegen  von  1  g,  entsprechend  einem  Drucke  von  3,8  g,  hat  keinen  Effekt. 
Erst  beim  Auflegen  von  2  g,  entsprechend  einem  Drucke  von  5,8  g,  ist  der  erste 
Effekt  der  Verschiebung  zu  beobachten;  er  bemisst  sich  auf  einen  Bruchteil  einer 
Streifenbreite.  Nach  dem  Auflegen  von  20  g,  entsprechend  einem  Drucke  von 
41,5  g,  findet  in  der  Mitte  des  Deckglases  eine  Verschiebung  um  eine  Streifen- 
breite, also  eine  Änderung  der  Schicht  um  ca.  0,0003  mm,  statt. 

Abgesehen  davon,  dass  die  dickeren  Deckgläser  handlicher  sind 
und  man  mit  ihnen  leichter  die  Newton' sehen  Streifen  erzeugen 
kann,  gewähren  diese  Deckgläser  auch  ein  viel  grösseres  Gefühl  der 
Sicherheit.  Der  Druck  von  41,5  g,  welcher  die  Kammerböhe  nur 
um  0,0003  mm  zu  verkleinern  vermochte,  würde  einer  Quecksilber- 
säule von  ca.  3052  mm  Höhe  und  1  qmm  Querschnitt  entsprechen, 
also  etwas  mehr  als  dem  Vierfachen  des  Atmosphärendrucks  auf 
1  qmm  Fläche.  Auch  bei  stärkstem  Drucke  fanden  nur  Ver- 
schiebungen um  zwölf  Streifenbreiten,  entsprechend  einer  Änderung 
der  Schichtendicke  um  ca.  0,004  mm,  statt.  Solche  dicken  Deck- 
gläser müssten  also  unabhängig  von  den  gewöhnlichen 
Luftdruckveränderungen  sein,  selbst  wenn  die 
Kammer  hermetisch  abgeschlossen  wäre,  was  aber  durch- 
aus nicht  der  Fall  ist. 

Ob  die  Kammer  leer  oder  gefüllt  ist,  wird  für  die  zuletzt  be- 
sprochenen Versuche  ziemlich  gleichgültig  sein. 

Nach  diesen  einleitenden  Versuchen  mit  den  Deckgläsern  wurde 
die  Kammer  unter  der  Luftpumpe  bei  verschiedenen  Drücken 
untersucht.  Die  Kammer  Hess  sich  durch  den  Rezipienten  hindurch 
mit  Natriumlicht  recht  gut  beleuchten,  so  dass  deutliche  Interferenz- 
streifen vorhanden  waren.  Bei  leerer  Kammer  wurden  sie  über  dem 
Kammerboden,  bei  gefüllter  am  Kammerrand  beobachtet,  weil  nach 
der  Füllung  der  Kammerboden  viel  dunkler  erschien  und  nur  schwer 
die  Streifen  erkennen  liess. 

Versuch  vom  30.  Juli  1004. 

Kammer  S  leer,  mit  dünnem  Deckglase  (0,188  mm)  bedeckt,  liegt  bei 
ca.  731  mm  Hg-Druck  in  der  Luftpumpe.  Interferenzstn  ifVn  deutlich.  Wird 
nun  die  Pumpe  in  Bewegung  gesetzt,  so  wandern  viele  Streifen  an  der  Marke 
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vorbei,  und  zwar  im  Sinne  einer  Verkleinerung  der  Schichte-,  das  Deckglas  wird 
also  angesaugt.  Sowie  mit  dem  Auspumpen  aufgehört  wird,  kehren  die  Streifen 
sofort  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurück.  Der  Druck  beträgt  jetzt  612  mm 
Hg,  entsprechend  einer  Höhe  von  1800  m. 

Wird  nunmehr  die  Luftpumpe  geöffnet,  so  finden  im  Momente  des  Luft- 
eintrittes wieder  ganz  beträchtliche  Verschiebungen  statt;  die  Streifen  nehmen 
aber  gleich  wieder  ihre  ursprüngliche  Lage  ein. 

Wird  langsam  ruckweise  ausgepumpt,  so  wandern  die  Streifen,  kehren 
wieder  zurück,  wandern  wieder,  kehren  wieder  zurück  usw. 

Ganz  analog  verläuft  ein  Versuch  nach  Bedeckung  der  Kammer  mit  dem 
dicken  Deckglas  (0,623  mm),  nur  dass  die  Durchbiegungen,  wenn  auch  immerhin 
beträchtlich,  so  doch  nicht  so  stark  sind  wie  bei  dem  dünnen  Deckglas. 

So  viel  geht  aber  aus  den  Versuchen  mit  aller  Be- 
stimmtheit hervor,  dass  erstens  die  Kammer  selbst, 
wenn  Streifen  erster  Ordnung  am  Kammerrande  vor- 
handen sind,  nicht  luftdicht  verschlossen  ist,  und 
zweitens,  dass  Änderungen  der  Kammerhöhe  nur  dann 
stattfinden,  wenn  Luft  rasch  aus  dem  Kammerraum 
heraus  oder  in  ihn  hineintritt. 

Der  Austritt  von  Luft  aus  dem  Kammerraum  bei  Herabsetzung 
des  Luftdrucks  lässt  sich  auch  auf  folgende  Weise  zeigen:  man 
braucht  die  zusammengesetzte  Kammer  nur  in  Wasser  zu 
versenken  und  das  Gefäss  mit  dem  Wasser  und  der  Kammer 
unter  die  Luftpumpe  zu  bringen.  Im  Momente  des  Auspumpens 
steigen,  während  das  Deckglas  noch  aufliegt,  Luftbläschen  am 
Deckglasrande  auf;  setzt  man  das  Auspumpen  fort,  so  wird  das 
Deckglas  bald  abgehoben. 

Ähnlich  sind  die  Erscheinungen  bei  gefüllter  Kammer. 

Werden  die  Newton'schen  Streifen  feucht  erzeugt,  so  wird  der 
Ausgleich  des  Luftdrucks  erschwert ;  schon  aus  diesem  Grunde  emp- 
fiehlt sich  die  feuchte  Erzeugung  der  Streifen  nicht. 

Zu  demselben  Resultate  wie  die  Versuche  mit  der  Luftpumpe, 
nämlich  zum  Nachweis  der  Unabhängigkeit  der  Kammer  vom  Luft- 
drucke, sofern  er  sich  nicht  rasch  ändert,  führte  auch  eine  direkte 
vergleichende  Messung  der  Kammerhöhe  ein  und  der- 
selben Kammer  im  Tiefland  einerseits  und  im  Hoch- 
gebirge anderseits. 

Auf  der  Reise  zur  Schatzalp  wurde  die  Kammer  S  am 
18.  August  1903  in  Friedrichshafen  am  Bodensee,  410  m  über  dem 
Meere,  zusammengesetzt,  so  dass  das  Deckglas  sehr  fest  haftete  und 
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am  Kammerrande  ringsum  schöne  N  e  w  t  o  n '  sehe  Streifen  vorhanden 
waren1,  die  skizziert  wurden  (Fig.  4  a).  Dann  wurde  mit  Hilfe  des 
schon  erwähnten  Dickenmessers  der  Abstand  von  der  Mitte  der 
Grundfläche  des  Objektträgers  bis  zur  Mitte  der  oberen  Fläche  des 
Deckglases  gemessen,  wobei  wieder  die  Newton' sehen  Streifen  als 
Indika  oren  für  die  richtige  Einstellung  dienten.  Fünf  Ablesungen 
ergaben  folgendes  Resultat: 

4,358 
4,358 

4,358    Zeit:  12 
4,357 
4,357 
Mittel  4,358 

Darauf  wurde  die  Weiterreise  angetreten,  wobei  Kammer  und 
Messinstrument  durch  sorgfältige  Verpackung  und  stete  Überwachung 


a  b 
Fig.  4.    Kammer  S:  a  in  Friedrichshafen  410  m,  b  auf  der  Schatzalp  1865  m. 

vor  gewaltsamer  Erschütterung  bewahrt  wurden.  Die  Ankunft  er- 
folgte abends  gegen  8  h  auf  der  Schatzalp.  Am  nächsten  Tage  wurde 
etwa  zur  selben  Zeit  wie  in  Friedrichshafen,  aber  nach  einer  Er- 
hebung um  1455  m,  wiederum  eine  Messung  vorgenommen,  die 
folgendes  ergab: 

4,358 
4,358 

4,358    Zeit:  12  Vi* 
4,358 
4,358 
Mittel  4,385 

Der  Abstand  von  der  Mitte  der  unteren  Fläche  des  Objektträgers 
bis  zur  Mitte  des  Kammerbodens  beträgt  bei  Kammer  S,  wie  schon 
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früher  Seite  491  angegeben,  3,610  mm;  das  Deckglas  war  0,652  mm 
dick,  die  Kammerhöhe  demnach  0,096  mm.  Bei  früheren  Messungen 
wurde  0,097  gefunden.  Die  Abweichung  von  dem  verlangten  Wert 
0,100  um  0,003  mm  ist  wahrscheinlich,  wie  schon  erwähnt,  auf 
einen  konstanten  Fehler  des  Messinstrumentes  zurückzuführen. 

Ein  Vergleich  der  Newton' sehen  Streifen  am  Kammerrande 
mit  den  in  Friedrichshafen  skizzierten  ergab  nur  eine  kleine 
Veränderung  am  linken,  dem  Beschauer  zugekehrten 
Teile  (Fig.  4b),  welche  aber,  wie  aus  den  unter  b  (S.  495)  mit- 
geteilten Versuchen  ganz  bestimmt  hervorgeht,  keine  praktisch 
sich  geltendmachende  Änderung  der  Kammerhöhe  im 
Gefolge  haben  konnte.  So  führen  auch  hier  direkte  Messung 
und  optischer  Vergleich  zu  demselben  Resultate. 

Die  meteorologischen  Daten  am  18.  und  19.  August 
1903  waren,  wie  aus  den  Aufzeichnungen  der  beiden  meteorologischen 
Stationen  auf  der  Schatzalp  und  in  Friedrichshafen  hervorgeht, 
folgende : 


Zeit 

Temperatur 

Luftdruck 

0  C. 

mm  Hg 

7  h  23' 

15,6 

761,7 

Friedrichshafen,  18.  August  1903  < 

2h  23' 

18,6 

759,1 

9h  23' 

17,8 

756,1 

7h  30' 

7,4 

611,3 

Schatzalp,  19.  August  1903 

lh  30' 

10,4 

612,3 

9h  30' 

13,2 

610,7 

Um  sicher  zu  sein,  dass  das  aus  Eisen  bestehende  Mess- 
instrument bei  mittlerer  Temperatur  unabhängig  von  kleineren 
Temperaturschwankungen  ist,  wurde  eine  diesbezügliche  Prüfung 
vorgenommen. 

Versuch  vom  11.  Juli  1904. 

Messinstrument  und  Zählkammer  kommen  in  den  Keller  des  physiologischen 
Instituts  (Temp.  ca.  16°  C).  Nach  IV2  Stunden  wird  der  Abstand  von  der  Mitte 
der  unteren  Fläche  des  Objektträgers  bis  zur  Mitte  der  oberen  Fläche  des 
Deckglases  gemessen,  eine  halbe  Stunde  später  zum  Vergleiche  die  Dicke  des 
Objektträgers  allein  an  einer  markierten  Stelle. 

Darauf  werden  Messinstument  und  Zählkammer  in  einen  warmen  Raum 
des  physiologischen  Institutes  gebracht  (Temp.  ca.  25°  C),  eine  Stunde  dort 
stehen  gelassen  und  darauf  wieder  beide  Messungen  vorgenommen. 
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Temperatur 

Objektträger  +  Kammer 
mit  Deckglas  in  der  Mitte 

Objektträger  allein 

Zeit-  10 h  30' 

Zeit:  11  h 

16,2  0  C.  1 
im  Keller  | 

4,330 
4,330 
4,330 
4,330 
4,330 

3,070 
3,070 
3,070 
3,070 
3,070 

4,330 

3,070 

Zeit:  12 h 

Zeit:  12h  30' 

( 

25,4°  C.  1 
im  warmen  Raum  | 

4,328 
4,328 
4,328 
4,328 
4,328 

3,069 
3,070 
3,070 
3,070 
3,069 

Mittel  

4,328 

3,070 

Ganz  unabhängig  dürfte  also  das  Messinstrument 
von  der  Temperatur  nicht  sein.  Der  Wert  der  auf  Seite  499 
und  500  mitgeteilten  Messungen  verliert  aber  dadurch  wohl  nicht, 
weil  sowohl  in  Friedrichshafen  wie  auf  der  Schatzalp  die  Messungen 
im  Zimmer  vorgenommen  wurden,  wo  ganz  bestimmt  Temperatur- 
unterschiede von  ca.  10°  nicht  bestanden  haben.  Aus  allen  bisher 
mitgeteilten  Versuchen  geht  die  Unabhängigkeit  der  Zählkammer  als 
solcher  vom  Luftdruck  hervor;  nur  rasche  Luftdruckschwankungen 
können  vorübergehend  zur  Änderung  der  Kammerhöhe  führen.  Dass 
solch  rasche  Luftdruckschwankungen  zugleich  mit  der 
Änderung  der  Kammerhöhe  eine  ganz  andere  Ver- 
teilung der  Blutkörperchen  auf  der  Zähl  fläche  herbei- 
führen, wodurch  manche  Versuche  in  dieser  Richtung  erklärt 
werden,  lässt  sich  leicht  zeigen.  Füllt  man  die  Zählkammer  mit 
Blutmischung  so,  dass  zunächst  eine  gleichmässige  Verteilung  der 
Blutkörperchen  auf  der  Zählfläche  zu  konstatieren  ist,  und  übt  nun 
bei  Verwendung  eines  dicken  Deckglases  noch  vor  der  Senkung,  bei 
dünnem  Deckglas  aber  auch  nach  der  Senkung  der  Blutkörperchen 
auf  die  Mitte  des  Deckglases  einen  Druck  aus,  so  werden  fast  alle 
über  der  Mitte  der  Zählfläche  gelegenen  roten  Blutkörperchen  nach 
der  Peripherie  verdrängt,  kehren  aber  bei  dem  Nachlassen  des 
Druckes  wieder  zurück,  und  zwar  in  verstärktem  Masse,  so  dass, 
wenn  man  das  Experiment  einige  Male  wiederholt,  schliesslich  fast 
alle  roten  Blutkörperchen  in  der  Mitte  angehäuft  sind.   Etwas  Ähn- 
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liches  findet  auch  in  der  Luftpumpe  statt,  wenn  rhythmisch  aus- 
gepumpt wird. 

All  dies  würde  aber  noch  nicht  die  auffallenden  Zählresultate 
erklären,  welche  A.  Gottstein1)  und  H.  Schroeder2)  erhielten, 
ersterer  z.  B.  wenn  dieselbe  Hefezellenmischung  im  pneumatischen 
Kabinett  bei  verschiedenem  Luftdrucke  in  die  Kammer  gebracht  und 
gezählt  wurde.  In  direktem  Gegensatze  zu  den  Gottst ei n' sehen 
Zählresultaten  stehen  allerdings  diejenigen  von  C.  F.  Meyer3), 
der,  sich  gleichfalls  auf  vergleichende  Zählungen  von  Hefezellen  in 
Davos  und  Basel  stützend,  behauptet:  die  Zeiss-Thoma'sche 
Zählkammer  ist  vom  äusseren  Luftdruck  unabhängig.  Merkwürdig 
ist  freilich,  dass  die  von  E.  Meissen  angegebene  Schlitzkammer 
die  Abhängigkeit  vom  Luftdrucke  nicht  zeigen  soll,  da  sich  durch 
unsere  Untersuchungen  doch  herausgestellt  hat ,  dass  die  Thoma- 
Zeiss'sche  Zählkammer  stets  Schlitzkammer  ist. 

Es  ist  der  Physiologie  nicht  damit  gedient,  wenn  die  Gott- 
st ein' sehen,  unter  besonderen  Umständen  ausgeführten  Versuche 
mit  Worten  abgetan  werden,  wie  es  vielfach  geschehen  ist;  wer 
experimentell  arbeitet,  weiss  zur  Genüge,  wie  aprioristische  Vor- 
stellungen sich  oft  genug  vor  der  Wirklichkeit  kläglich  zurückziehen 
müssen.  Hier  sollten  unter  Berücksichtigung  aller  der  Blutkörperchen- 
zählung anhaftenden  Fehler  neue  exakte  Versuche,  welche  ins- 
besondere die  Gottstein' sehen  unter  denselben  Bedingungen  im 
pneumatischen  Kabinett  nachzuprüfen  haben,  einsetzen;  es  wird  sich 
wohl  eine  Erklärung  dafür  finden  lassen.  Dass  im  Hochgebirge  aber 
die  Beschaffenheit  des  Blutes  eine  Veränderung  erleidet,  die  nicht 
etwa  durch  die  Methode  der  Untersuchung  vorgetäuscht  ist,  werden 
später  mitzuteilende  chemische  Analysen  des  Blutes  beweisen,  womit 
allerdings  noch  nichts  bezüglich  der  Zahl  der  roten  Blutkörperchen 
gesagt  ist.  Aus  der  Literatur  geht  freilich  hervor,  dass  trotz 
mannigfacher  Nachuntersuchungen  von  anderer  Seite  A.  Gottstein, 
G.  Schroeder,  E.  Meissen  und  Fr.  Starcke  mit  ihren  Be- 

1)  A.  Gottstein,  Über  Blutkörperchenzählung  und  Luftdruck.  Berliner 
Min.  Wochenschr.  Nr.  20  (Separatabdruck  S.  12).  1898. 

2)  E.  Meissen  und  G.  Schröder,  Eine  vom  Blutdruck  unabhängige 
Zählkammer  für  Blutkörperchen.  Münchener  med.  Wochenshcr.  1898  S.  112  (Tabelle). 

3)  C.  F.  Meyer,  Ist  die  Zeiss-Thoma'sche  Zählkammer  wirklich  vom 
äusseren  Luftdruck  abhängig.  Münchener  med.  Wochenschr.  Nr.  13  (Separat- 
abdruck S.  4).  1900. 
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hauptungen  immer  noch  allein  stehen.  Zudem  hat  C.  F.  Meyer 
das  getan,  was  E.  Meissen  verlangt  hat1):  „eine  konstante  Auf- 
schwemmung von  totem  Zellmaterial  anzufertigen  und  an  ihr  auf 
einer  Reise  ins  höhere  Gebirge  an  geeigneten  Orten  mit  beiden 
Kammern  Zählungen  vorzunehmen".  Wenn  E.  Meissen  weiter 
erklärt:  Jedenfalls  ist  dies  der  einzige  Weg,  uns  vielleicht  zu  be- 
siegen, "  so  müsste  er  sich  nach  den  Meyer'  sehen  Zählungen  als 
besiegt  betrachten. 

3.  Die  Gerinnungszeit  des  Blutes  im  Hochgebirge. 

In  der  uns  zugängigen  physiologischen  Literatur  sind  keine  ge- 
naueren Angaben  über  die  Gerinnungszeit  des  dem  Körper  im 
Hochgebirge  entnommenen  Blutes  —  und  nur  darauf  sollen  sich  die 
folgenden  Untersuchungen  beziehen  —  zu  rinden.  Von  ärztlicher 
Seite  wird  eine  gewisse  Neigung  zu  Blutungen  im  Hochgebirge  teils 
behauptet,  teils  bestritten ;  ob  es,  falls  erstere  Behauptung  richtig  ist, 
dabei  auf  die  veränderte  Beschaffenheit  des  Blutes  als  solche  oder 
auf  den  gesteigerten  Tonus  der  Blutgefässe,  verbunden  mit  Blut- 
drucksteigerung, oder  endlich  auf  die  ausgiebigere  Lungenventilation, 
mit  mechanischen  Läsionen  im  Gefolge,  ankommt,  ist  noch  weniger 
entschieden. 

Unsere  Versuche  wurden  mit  Hilfe  einer  vom  Verfasser2)  aus- 
gearbeiteten Methode,  welche  die  Gerinnungszeit  bis  auf  eine  halbe 
Minute  genau  zu  bestimmen  gestattet,  angestellt,  und  zwar  sowohl 
an  Gesunden  als  auch  an  Kranken,  welche  meist  schon  längere  Zeit 
auf  der  Schatzalp  geweilt  hatten. 

Die  ganz  beträchtlichen  Temperaturschwankungen  (es  fiel  einige- 
mal, Ende  August  und  Anfang  September,  Schnee)  verlangten  be- 
sondere Vorkehrungen,  um  sicher  zu  sein,  dass  die  am  Thermometer 
abgelesene  Temperatur  auch  derjenigen  der  Blutmischung  entsprach ; 
denn  Temperaturschwankungen  von  5°  C.  nach  auf-  oder  abwärts 
um  die  mittlere  Temperatur  von  18°  C.  bedingen  Änderungen  der 
Gerinnungszeit  um  35  bezw.  90  ü/o  (a.  a.  0.  S.  66).  Es  wurde  daher 
der  in  seinem  Hohlschliff  die  Blutmischung  enthaltende  Objektträger 
von  schlechten  Wärmeleitern  so  weit  als  möglich  umgeben  und  das 

1)  E.  Meissen,  Antikritische  Bemerkungen  zu  0.  Schaumann's  und 
E.  Rosenqvist's  Aufsatz:  „Wie  ist  die  Blutkörperchenvermehrung  im  Gebirge 
zu  erklären?"    Therapeutische  Monatshefte  1900  S.  87. 

2)  Blutplättchen  und  Blutgerinnung.  Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  102  S.  55.  1904. 
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Quecksilbergefäss  des  durch  den  Glassturz  hindurchgeschobenen  feinen 
Geissl er' sehen  Thermometers  bis  dicht  über  die  Blutmischung  ge- 
bracht, dann  noch  am  Ende  des  Versuches  so  weit  als  möglich  in 
letztere  eingetaucht.  Als  beobachtete  Temperatur  wurde  die  mittlere 
zwischen  Anfang  und  Ende  des  Versuches  notiert. 

Versuche  des  Verf.  hatten  ferner  ergeben,  dass,  wenn  nur  bei 
gleicher  Temperatur  und  annähernd  gleicher  Tageszeit  untersucht 
wird,  die  Blutgerinnungszeit  bei  verschiedenen  Individuen  —  wenig- 
stens bei  gesunden  —  praktisch  dieselbe  ist  (a.  a.  0.  S.  71). 
Da  aber  mit  dem  zur  Verfügung  stehenden  Apparate  die  Tem- 
peratur nicht  immer  auf  derselben  Höhe  erhalten  werden  konnte,  so 
wurde  zur  Beurteilung,  ob  Beschleunigung  oder  Verzögerung  oder 
keines  von  beiden  vorlag,  die  beobachtete  Gerinnungszeit  zu  der  für 
Tübingen  zu  erwartenden  in  Beziehung  gesetzt.  Die  hier  in  Betracht 
kommende,  vom  Verf.  ermittelte  Kuive  (a.  a.  0.  S.  67)  hat  sich  in 
allen  bisherigen  Versuchen  als  zuverlässig  erwiesen. 


Blutgerinnungsversuche  auf  der  Schatzalp. 


GerinnuDerszeit  i.  Min. 

Tem- 

1903 

Name.  Alter. 

Zeit 

Ort  der  Blutentnahme1) 

Schatz- 

nach der 
Kurve  für 

peratur 
0  C. 

alp 

Tübingen 

25.  Aug. 

10h  52' 

Herr  B., 

31  Jahre,  h 

10 

12 

16,5 

25. 

» 

11h  40' 

n 

B, 

21 

n 

h 

8 

11 

17,5 

25. 

53 

11h  55'  ■ 

55 

R., 

28 

53 

Vit 

10 

18,0 

25. 

35 

12h  14/ 

55 

0, 

23 

33 

i 

10 

10 

18,0 

25. 

55 

6h  10' 

33 

0, 

23 

35 

h 

12V2 

13 

16,0 

27. 

55 

11h  12' 

35 

F., 

18 

y> 

h 

13Va 

14 

15,5 

27. 

» 

11h  45/ 

33 

L., 

29 

n 

h 

13V2 

14 

16,0 

27. 

55 

12h  5' 

55 

w., 

18 

31 

8V2 

12 

16,5 

27. 

» 

12h  22' 

55 

B., 

31 

55 

h 

9Va 

IIV2 

17,0 

2. 

Sept. 

11h  16' 

33 

B-, 

36 

53 

h 

Vit 

9 

19,0 

2. 

11h  50' 

r> 

R., 

CO 

33 

k 

7 

9 

19,5 

4. 

55 

9h  28' 

33 

Sch.,  26 

33 

h 

9 

10 

18,0 

4. 

n 

9h  48' 

il 

K, 

17 

35 

h 

10 

9Va 

18,5 

4. 

n 

10h  20' 

Fräul.  M  ,  24 

» 

h 

8V2 

9 

19,0 

4. 

55 

10h  34' 

H. 

24 

55 

h 

7 

9 

19,0 

4. 

55 

10h  55' 

Frau  H., 
Herr  B., 

25 

33 

h 

Vit 

9 

19,5 

4. 

55 

11h  27' 

31 

33 

h 

8 

9 

19,5 

4. 

35 

11h  57' 

35 

K., 

26 

33 

h 

7 

9 

19,5 

5. 

55 

9h  25' 

35 

B., 

31 

33 

h 

8 

11 

17.5 

5. 

33 

9h  42' 

33 

s., 

25 

33 

h 

8 

10 

18,0 

5. 

55 

10h  7' 

55 

de  R„  27 

33 

h 

8 

9Va 

18,5 

5. 

33 

11h  9' 

55 

L., 

23 

35 

h 

6V2 

9 

19,0 

5. 

35 

11h  27' 

55 

M., 

23 

33 

h 

5Va 

9 

19,5 

5. 

55 

11h  40' 

« 

B., 

31 

n 

h 

6 

8V2 

20,0 
18,0 

8. 

55 

10h  24' 

Fräul.  D.,  31 

53 

h 

8 

10 

8. 

55 

10h  53' 

» 

M. 

,  27 

)! 

k 

Vit 

9V2 

18,5 

8. 

55 

11h  10' 

53 

H.,  28 

35 

h 

10 

9 

19,5 

8. 

55 

11h  25' 

55 

N.,  23 

33 

h 

8 

8V2 

20,0 

1)  I4  bezw.  75  =  linke  4.  bezw.  5.  Fingerbeere. 
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Die  Versuche  ergaben  also  fast  durchweg  sowohl 
bei  Gesunden  als  auch  bei  Kranken  eine  geringe  Be- 
schleunigung der  Gerinnung s zeit. 

Das  von  A.  Land  er  er  in  die  ärztliche  Praxis  eingeführte 
zimmtsaure  Natrium  (Hetol)  hebt  bei  unserer  Art  der  Untersuchung  in 
5  °/oiger  Lösung  die  Blutgerinnung  vollkommen  auf  und  verzögert  sie  in 
1  °/oiger  Lösung.  Auch  die  von  E.  Merck- Darmstadt  zu  beziehende 
sterilisierte  Gelatinelösung  verzögert  gerade  wie  Agarlösung  in  dem 
aus  dem  Körper  entnommenen  Blute  die  Blutgerinnung.  Wie  die 
angeblich  blutstillende  Wirkung  der  Gelatinelösung  nach  Injektion 
zustande  kommt,  ist  auch  nach  diesen  Versuchen  immer  noch  eine 
offene  Frage. 

4.  Der  Eisengehalt  der  blutbereitenden  Organe  und  des  Blutes 

im  Hochgebirge. 

Das  eingehendere  Studium  der  Literatur  über  die  Frage,  ob  die 
im  Hochgebirge  zu  konstatierenden  Veränderungen  im  Blute  absolute 
oder  nur  relative  seien,  wirkt  nicht  gerade  erhebend  auf  den  Leser. 
Mit  Lust  und  Liebe  beginnt  man  den  literarischen  Aufstieg,  freut 
sich  zuerst  des  Weiterkommens  und  hofft  nach  all  der  Mühe  und 
Arbeit  auf  gute  Aussicht;  allein  man  findet  diese  schliesslich  doch 
wesentlich  gestört. 

Zugegeben  wird  von  fast  allen  Beobachtern,  mit  Ausnahme  der- 
jenigen, welche  sich  um  E.  Meissen  und  seine  Schlitzkammer 
gruppieren,  eine  wirkliche,  nicht  nur  scheinbare  Vermehrung  der 
roten  Blutkörperchen  und  eine  schliessliche  Steigerung  des  Hämo- 
globingehaltes in  der  Volumeneinheit  Blut.  Allein  es  sind  nicht 
weniger  als  fünf  Theorien,  welche  dafür  eine  Erklärung  zu 
geben  versuchen,  nämlich: 

1.  die  von  P.  Bert1)  und  F.  Viault2)  ausgesprochene,  später 
von  F.  Miescher3)  und  seiner  Schule  mit  freudiger  Überzeugung 


1)  P.  Bert,  La  pression  barometrique  p.  1109.  G.  Masson,  Editeur, 
Paris  1878. 

2)  F.  Viault,  Sur  l'augmentation  considerable  du  nombre  des  globules 
rouges  dans  le  sang  chez  les  habitants  des  hauts  plauteaux  de  l'Amerique  du 
Sud.  Compt.  rend.  de  l'academie  des  sciences  t.  111  p.  918.   Paris  1890. 

3)  F.  Miescher,  Über  die  Beziehungen  zwischen  Meereshöhe  und  Be- 
schaffenheit des  Blutes.    Correspondenzblatt  für  Schweizer  Ärzte  1893  S.  809. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  34 
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aufgenommene  Neubildungstheorie,  nach  welcher  der  hämopoetische 
Apparat  auf  irgendeine  Weise  mit  vermehrter  Tätigkeit  reagiert; 

2.  die  Theorie,  welche  A.  Fick1)  im  Anschluss  an  die  Lektüre 
einer  Arbeit  von  F.  Egg  er  aufstellte,  nach  welcher  die  Lebensdauer 
der  roten  Blutkörperchen  verlängert  sein  könnte,  weil  letztere  bei 
der  vorhandenen  Sauerstoffverdünnung  weniger  abgenützt  werden ; 

3.  die  Theorie  von  N.  Zuntz2),  nach  welcher  die  starke  In- 
solation und  die  besonderen  Temperaturverhältnisse  zu  einer  Anhäufung 
von  roten  Blutkörperchen  in  den  Kapillaren  der  Haut  führen  sollen ; 

4.  die  Eindickungstheorie  von  E.  Grawitz3),  nach  welcher 
durch  die  vermehrte  Verdunstung  im  Hochgebirge  das  Blut  dick- 
flüssiger werden  soll; 

5.  die  G.  v.  Bunge' sehe4)  Theorie,  nach  welcher  durch  Kon- 
traktion der  Blutgefässe  ein  Teil  des  Plasmas  in  die  Lymphräume 
austreten  und  so  das  Hämoglobin  nur  relativ  vermehrt  werden  soll. 

Wer  hat  nun  recht?!  Auch  hier  ist  nur  von  einer  ganz 
besonderen  Schärfung  der  Untersuchungsmethoden  etwas  für  die 
Entscheidung  zu  erwarten.  Der  Blutkörperchenzählung  haften  be- 
züglich der  Verteilung  der  Blutkörperchen  auf  der  Zählfläche,  wie 
gezeigt  worden  ist,  Fehler  an,  die  bis  in  die  neueste  Zeit  vielleicht 
doch  nicht  genügend  beachtet  worden  sind,  und  auch  die  Hämoglobin- 
bestimmung  lässt,  wie  jede  kolorimetrische ,  mit  subjektiven 
Momenten  mehr  oder  weniger  behaftete  Methode,  manches  zu 
wünschen  übrig. 

Es  soll  nun  versucht  werden,  der  Entscheidung  näherzukommen 
einmal  auf  Grund  von  Eisenbestimmungen ,  die  an  der  Leber,  der 
Milz  und  dem  Blute  von  Kaninchen  angestellt  wurden,  und  dann 
später  durch  Benutzung  einer  vom  Verf.  konstruierten  Kammer, 


1)  A.  Fick,  Bemerkungen  über  die  Vermehrung  der  Blutkörperchen  an 
hochgelegenen  Orten.    P flüger' s  Arch.  Bd.  60  S.  589.  1895. 

2)  Schumburg  und  N.  Zuntz,  Zur  Kenntnis  der  Einwirkungen  des 
Hochgebirges  auf  den  menschlichen  Organismus.  Pf  lüg  er 's  Arch.  Bd.  63 
S.  493.  1896. 

3)  E.  Grawitz,  Über  die  Einwirkung  des  Höhenklimas  auf  die  Zusammen- 
setzung des  Blutes.   Berliner  klin.  Wochenschr.  S.  743.  1895. 

4)  G.  v.  Bunge,  Über  die  Eisentherapie.  Verhandl.  des  Kongr.  f.  innere 
Medicin.  1895.  In  der  Discussion  S.  192.  Verlag  von  J.  F.  Bergmann, 
Wiesbaden  1895. 
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deren  Anfertigung  die  Firma  C.  Zeiss-Jena  übernommen  hat. 
Daran  soll  sich  noch  eine  weitere  Reihe  von  Untersuchungen 
schliessen,  für  welche  das  Sanatorium  Schatzalp  Gelegenheit 
bieten  wird. 

In  der  Literatur  sind  einige  Angaben  über  den.  Eisen- 
gehalt des  Blutes  und  der  blutbereitenden  Organe  im 
Hochgebirge  im  Vergleich  zum  Eisengehalt  im  Tieflande  vorhanden. 

A.  Müntz1),  brachte  im  August  1883  Kaninchen  aus  dem  Tief  lande  auf 
den  Gipfel  des  Pic  du  Midi  (2877  m  ü.  d.  M.,  540  mm  mittlerer  Hg-Druck)  und 
untersuchte  das  Blut  ihrer  Nachkommen  im  August  1890.    Er  fand  folgendes : 


Densite 

Matieres 
fixes  pour 
100  g 

Fer  metalli- 

que  pour 
100  g  de  sang 
mg 

üxygene 
absorbe'  par 
100  g  de  sang 
ccm 

Lapins  du  Pic  (moy.) .  . 
Lapins  de  la  plaine  (moy.) 

1060,1 
1046,2 

21,88 
15,75 

70,2 
40,3 

17,28 
9,56 

Aber  auch  bei  Schafen,  die  nicht  durch  Jahre  hindurch  akklimatisiert  waren, 
sondern  sieb  erst  seit  sechs  Wochen  an  den  Abhängen  des  Pic  du  Midi  in  einer 
Höhe  von  2300—2700  m  aufhielten,  zeigten  sich  solch  beträchtliche  Blut- 
veränderungen. 


Densite 

Matieres 
fixes  pour 
100  g 

Fer  metalli- 

que  pour 
100  g  de  sang 
mg 

Oxygene 
absorbe  par 
100  g  de  sang 
ccm 

Moutons  de  la  montagne 

(moy.)  

Moutons  de  la  plaine  (moy.) 

1053,2 
1038,0 

18,19 
13,58 

60,4 
32,5 

17,47 
7,32 

Mit  mikrochemischen  Eisenreaktionen  fand  E.  Abderhalden2)  „dass  ein 
Unterschied  im  Ausfall  der  Reaktion  zwischen  den  Basler-Tieren  und  den  von 
St.  Moritz  nach  Basel  verbrachten  Tieren  nicht  bestand",  was  man  nach  E.  Abder- 
halden wegen  der  im  Tief  lande  einsetzenden  Rückbildung  im  Blute  hätte  er- 
warten müssen. 

Dasselbe  konstatierte  C.  Foä3)  im  Knochenmark,  in  der  Milz  und  in  der 
Leber  von  Tieren  36  Stunden  nach  ihrer  Verbringung  ins  Tiefland:  „je  ne  pus 


1)  A.Müntz,  De  l'enrichissement  du  sang  en  hemoglobine,  suivant  les  con- 
ditions  d'existence.  Compt.  rend.  de  l'academie  des  sciences.  t.  112  p.  298.  1891. 

2)  E.  Abderhalden,  Über  den  Einfluss  des  Höhenklimas  auf  die  Zu- 
sammensetzung des  Blutes.    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  43  S.  173.  1902. 

3)  C.  Foä,  Critique  experimentale  des  hypotheses  emises  pour  expliquer 
l'hyperglobulie  de  la  haute  montagne.  Archives  ital.  de  biologie  t.  41  p.  104.  1904. 

34* 
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jaraais  rencontrer  dans  ces  organes  une  quantite  de  pigment,  donnant  la  reaction 
du  fer,  superieure  ä  celle  qui  existe  nomalement". 

Systematische,  über  einen  längeren  Zeitraum  sich  erstreckende 
Eisenbestimmungen  liegen,  soweit  uns  bekannt  ist,  nicht  vor. 

Zur  Methodik  der  Eisenbestimmungen. 

Es  handelte  sich  zunächst  um  die  Wahl  einer  Methode,  welche 
das  Eisen  im  Blute  und  den  blutbereitenden  Organen  exakt  quanti- 
tativ zu  bestimmen  gestattet,  und  zwrar  musste  die  Bestimmung  noch 
auf  Bruchteile  eines  Milligramms  genau  sein.  Dazu  reichte  die  mikro- 
skopische Analyse  mit  Schwefelammonium  oder  mit  Ferrocyankalium 
oder  mit  Rhodankalium  oder  mit  Hämatoxylin  nicht  aus,  ohne  sie 
für  bestimmte  Fälle,  wo  es  sich  um  den  topographischen  Nachweis 
des  Eisens  in  den  Geweben  handelt,  unterschätzen  zu  wollen. 

Am  meisten  hat  zur  Bestimmung  von  Eisen  die  Mar gue ritte' sehe  Oxy- 
dationsmethode mit  Kaliumpermanganat  Anwendung  gefunden.  Im  Bunge 'sehen 
Laboratorium  verfuhr  C.  A.  So  ein1),  auf  folgende  Weise:  Die  Einäscherung 
geschah  nach  der  Bunge-BehageP sehen  Methode.  „Die  organiche  Substanz 
wird  in  einer  — ■  Platinschale  mit  Natriumkarbonatlösung  versetzt  bis  zur  deutlich 
alkalischen  Reaktion;  dann  wird  nochmals  das  gleiche  Quantum  Sodalösung  zu- 
gegeben. —  Das  Gemisch  wird  auf  dem  Wasserbad  unter  häufigem  Umrühren  so 
weit  wie  möglich  eingedampft ,  im  Trockenkasten  bei  ca.  120  C.  getrocknet.  — 
Die  trockne  Substanz  wird  mit  einem  ßunsen' sehen  Brenner  bei  beginnender 
Rotglut  verkohlt,  und  zwar  beginnt  man  am  besten  am  oberen  Rand  des  Gefässes 
und  steigt  langsam  zum  Boden  herab;  auf  diese  Weise  wird  das  gefährliche  Über- 
schäumen und  Überquellen  einzelner  Substanzen  gänzlich  vermieden.  —  Die  voll- 
ständig trockne  Kohle  mit  dem  Filter  wird  nun  vollends  eingeäschert,  was  immer 
sehr  gut  gelingt;  die  Asche  wird  mit  heissem  Wasser  und  verdünnter  destillierter 
Salzsäure  aufgenommen,  wieder  eingedampft  und  bei  aufgelegtem  Deckel  vorsichtig 
bei  ca.  110°  C.  erwärmt;  die  allenfalls  gelöste  Kieselsäure  fällt  bei  diesem  Ver- 
fahren aus  und  wird  unlöslich. 

Die  Asche  wird  zum  zweiten  Male  in  möglich  wenig  Wasser  und  etwas 
Salzsäure  gelöst,  durch  ein  aschenfreies  Filter  filtriert,  ausgewaschen;  das  Filtrat 
wird  mit  Ammoniak  ein  wenig  abgestumpft  und  nach  Erkalten  das  Eisen  durch 
essigsaures  Ammon  als  phosphorsaures  Eisen  gefällt. 

Der  flockige  Niederschlag  wird  in  bedecktem  Glas  ca.  12  Stunden  zum  Ab- 
setzen hingestellt,  durch  ein  aschenfreies  Filter  filtriert,  mit  kaltem  H20  aus- 
gewaschen, bis  das  Wasser  chemisch  rein  abläuft,  im  Trockenkasten  bei  120°  C. 
getrocknet,  der  Niederschlag  vom  Filter  möglichst  entfernt,  das  Filter  in  einem 


1)  C.  A.  Socin,  In  welcher  Form  wird  das  Eisen  resorbiert?  Zeitschr.  f. 
physiol.  Chemie  Bd.  15  S.  102.  1891. 
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Porzellantiegel  verbrannt,  der  Niederschlag  dazugegeben  und  geglüht,  dann  ge- 
wogen. 

Nach  dem  Wägen  wird  in  verdünnter  Salzsäure  gelöst,  auf  dem  Dampfbade 
eingeengt,  bis  die  Hauptmasse  der  Salzsäure  verflüchtigt  ist,  mit  Schwefelsäure 
aufgenommen,  mit  Zink  reduziert  und  mit  Chamäleonlösung  titriert." 

Es  ist  zu  gleicher  Zeit  eine  Fällungs-  und  Titrationsmethode.  Mit  einigen 
Modifikationen  ist  sie  noch  vielfach  angewendet  worden.  Das  Verfahren  ist  aber 
ziemlich  umständlich  und  zeitraubend.  Bei  der  Einäscherung  sind  Verluste  nicht 
immer  zu  vermeiden.  Die  Reduktion  mit  Zink  hat  das  Missliche,  dass  letzteres 
stets  Spuren  von  Eisen  enthält,  die  man  quantitativ  kennen  muss. 

Eine  andere  Methode  hat  R.  Gott  lieb1)  ausgearbeitet;  sie  beruht 
auf  der  Ausfällung  des  Eisens  aus  saurer  Flüssigkeit  als  Berlinerblau. 
Nach  der  Veraschung  in  irdener  Muffel  wird  mit  Wasser  extrahiert  und 
das  darin  Unlösliche  in  wenig  Salzsäure  aufgenommen.  „Zur  salzsauren 
Lösung  des  Eisens  und  der  Phosphate  werden  einige  Tropfen  einer  etwa 
1  %  igen  Chlorzinklösung  zugesetzt  und  darauf  wird  mit  Ferrocyankalium  unter 
Vermeidung  eines  grösseren  Überschusses  ausgefällt;  der  grobflockig  ausfallende 
Niederschlag  setzt  sich  gut  ab.  Der  unter  allen  Umständen  vorhandene  geringe 
Überschuss  von  Ferrocyankalium  muss  durch  Chlorzinkzusatz  wieder  abgeschieden 
werden,  und  wird,  wenn  in  der  klaren  Flüssigkeit  ein  Tropfen  Chlorzinklösung 
keinen  Niederschlag  mehr  erzeugt,  dasselbe  also  im  Überschuss  vorhanden  ist,  nach 
beliebig  langem  Absetzen  filtriert.  Nachdem  man,  um  die  Phosphate  wegzubringen, 
mit  saurem  Wasser  nachgewaschen,  schreitet  man  zur  Zerlegung  des  Niederschlages 
auf  dem  Filter  mit  2°/oiger  heisser  Kalilauge.  Nach  vollständiger  Zersetzung  des 
Niederschlages  wäscht  man  zuerst  mit  heissem,  dann  mit  kaltem  Wasser  alles 
aus  der  Zersetzung  stammende  gelbe  Blutlaugensalz  sehr  gut  aus.  Nach  gründ- 
lichem Auswaschen  wird  der  Niederschlag  mit  verdünnter  Salzsäure  gelöst 
und  das  Eisen  im  Filtrate  mit  Ammoniak  gefällt.  Dieser  nach  einmaligem  Lösen 
mit  Ammoniak  gefällte  Niederschlag  von  Eisenoxydhydrat  enthält  noch  mit- 
gerissenes Zink  und  würde  bei  der  Wägung  demgemäss  etwas  zu  grosse  Zahlen 
ergeben?  durch  mehrmaliges  Lösen  des  Niederschlages  und  Wiederausfällen  lässt 
er  sich  aber  ganz  gut  von  mitgerissenem  Zink  befreien,  trocknen  und  wägen.'' 

Nach  der  Angabe  von  R.  Gottlieb  ist  die  Methode  rasch  und  bequem  zu 
handhaben;  aus  den  S.  142  mitgeteilten  Kontrollanalysen  geht  aber  hervor,  dass 
unter  fünf  Fällen  dreimal  die  dritte  Dezimale  Änderungen  um  ein  bis  zwei  Ein- 
heiten erfährt,  daher  unsere  Forderung  nicht  ganz  erfüllt  wird. 

Von  A.  Jolles2)  rühren  zwei  Methoden  zur  quantitativen  Bestimmung  des 
Eisens  im  Blute  her.  Nach  vorausgegangener  Veraschung  mit  Hilfe  von  Salpeter- 
säure geht  man,  um  das  geglühte  Eisenoxyd  noch  vollkommen  zu  lösen,  in  der 


1)  R.  Gottlieb,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Eisenausscheidung  durch  den 
Harn.  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  26  S.  140.  1890.  Betreffs  der 
Literaturangabe  muss  es  in  der  Zeitsch.  f.  physol.  Chemie  Bd.  15  S.  373.  1891 
in  der  Anmerkung  Bd.  26  statt  Bd.  24  heissen. 

2)  A.  Jolles,  Beiträge  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Eisens  im  Blute. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  65  S.  579.  1897. 
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Weise  vor  (S.  583):  „dass  man  zu  der  erhaltenen  Blutasche  etwas  saures  schwefel- 
saures Kali  gibt  . . .,  den  Tiegelinhalt  erwärmt  und  die  schmelzende  Masse  durch 
Hin-  und  Herbewegen  des  Tiegels  mit  den  ringsum  haftenden  Eisenoxydteilchen 
innig  in  Berührung  bringt.  —  Hierauf  wird  der  Tiegel  erkalten  gelassen,  dann 
samt  Inhalt  in  ein  Becherglas  gegeben,  mit  heissem  destilliertem  Wasser  die 
Masse  herausgelaugt,  der  Tiegel  herausgenommen  und  vorsichtig  abgespült  Der 
Inhalt  des  Becherglases  wird  nun  in  einen  Kolben  gebracht,  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure angesäuert,  etwas  Zink  hinzugesetzt,  der  Kolben  mit  einem  Buns en -Ventil 
verschlossen  und  auf  dem  Wasserbade  erwärmt.  Nach  dem  vollständigen  Auflösen 
des  Zinkes  wird  je  nach  der  zur  Veraschung  gelangten  Blutmenge  mit  Vbo— Vioo 
normal  Kaliumpermanganat  titriert  und  der  Eisengehalt  in  bekannter  Weise  fest- 
gesetzt. Vorerst  muss  jedoch  der  Eisengehalt  des  Zinks  genau  festgestellt  sein  ..." 

Nach  der  zweiten  gewichtsanalytischen  Methode  wird  das  Eisen  aus 
salzsäurehaltiger  Lösung  durch  Nitroso-/S-Naphthol  als  Nitroso-/5-Naphtholeisen 
(C10H6O-NO)3  Fe  gefällt.  Dieser  Niederschlag  ist  in  50— 52%iger  Essigsäure  un- 
löslich und  kann  deshalb  nach  erfolgter  Filtration  mit  dieser  Lösung  ausgewaschen 
werden. 

Nach  erfolgtem  Trocknen  bei  100  0  C,  was  sehr  schnell  vor  sich  geht,  wird 
der  Niederschlag  samt  Filter  in  einen  Platintiegel  gebracht,  zuerst  vorsichtig 
mit  einer  kleinen  Flamme  erhitzt,  worauf  man  die  Temperatur  bis  zur  Rotglut 
steigert  und  nach  der  Veraschung  das  gebildete  Eisenoxyd  wägt.'-'  (S.  587.) 

Nach  den  Beleganalysen  (S.  589)  gibt  besonders  letztere  Methode  recht 
gute  Resultate. 

A.  J  oll  es  hat  ferner  noch  für  klinisch-diagnostische  Zwecke  einen  Apparat, 
das  Ferrometer,  angegeben,  mit  welchem  nach  einem  kolorimetrischen  Verfahren 
das  Bluteisen  bestimmt  werden  kann.    (S.  589.) 

Eine  weitere  "Methode  stammt  von  F.  Röhmann  und  F.  Steinitz1. 
Sie  zerstören  nach  dem  Vorgange  von  A.  Neumann  die  organische  Substanz 
mit  Schwefelsäure  und  Ammoniumnitrat  im  Kolben  aus  Jenenser  Glas  so  lange 
über  starker  Flamme,  bis  eine  hellgelbe,  klare  Flüssigkeit  resultiert. 

„Die  Lösung,  welche  nach  dem  Erkalten  zu  einem  farblosen  Kristallbrei 
erstarrt,  wird  unter  Erwärmen  mit  wenig  Wasser  verdünnt  und  in  ein  höchstens 
150  ccm  fassendes  Kochfläschchen  gebracht;  darauf  wird  sie  mit  konzentriertem 
Ammcmiak  alkalisch  gemacht;  fürchtet  man,  dass  das  Volumen  des  Kochfläschchen- 
inhaltgs  zu  gross  werden  sollte,  so  kann  man  auch  gasförmiges  Ammoniak  ein- 
leiten. Nach  Hinzufügen  von  etwas  Salmiaklösung  versetzt  man  die  Flüssigkeit 
mit  wenigen  Tropfen  farblosen  Schwefelammons  und  füllt  bis  zum  Halse  der  Flasche 
mit  Wasser  auf.  Der  sich  bildende  Niederschlag  von  Schwefeleisen  wird  nach 
völligem  Absetzen,  am  besten  erst  nach  sechsstündigem  oder  längerem  Stehen  in 
der  Wärme,  auf  einem  aschenfreien  Filterchen  gesammelt,  indem  zuerst  die  über 
dem  Niederschlag  stehende  klare  Lösung,  dann  zum  Schlüsse  der  Niederschlag 


1)  F.  Röhmann  und  F.  Steinitz,  Über  eine  Methode  zur  Bestimmung 
des  Eisens  in  organischen  Substanzen.  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  .Jahrg.  38 
S.  433.  1899. 
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selbst  auf  das  Filter  gebracht  wird.  —  Nachdem  so  das  Schwefeleisen  von  den 
gröbsten  Salzmassen  befreit  ist,  wird  der  Filterinhalt  durch  Übergiessen  mit  wenig 
verdünnter  Schwefelsäure  gelöst,  in  das  noch  Spuren  des  Schwefeleisens  ent- 
haltende Fläschchen  filtriert  und  das  Filter  mit  destilliertem  Wasser  ausgewaschen. 
Nun  wird  dasselbe  in  einer  grösseren  Platinschale  verascht ;  die  minimalen  Spuren 
von  Eisenoxyd,  welche  von  dem  Filter  festgehalten  wurden,  werden  durch  Schmelzen 
mit  einer  kleinen  Menge  Kaliumbisulfat  aufgeschlossen.  Unterdessen  hat  man  die 
Hauptlösung  durch  Kochen  von  gelöstem  Schwefelwasserstoff  befreit  und  auf 
wenige  Kubikzentimeter  eingeengt.  Sie  wird  nun  gleichfalls  in  die  Platinschale 
gebracht  und  darin  die  Schmelze  von  Eisenoxyd  und  Kaliumbisulfat  unter  Er- 
wärmen aufgelöst.  Schliesslich  wird  mit  einem  eisenfreien  Zinkstäbchen  reduziert 
und  in  der  Schale  mit  Chamäleonlösung  titriert." 

Nach  den  Beleganalysen  gibt  die  Methode  recht  brauchbare  Resultate. 

In  der  neuesten  Zeit  hat  A.  Neumann1)  eine  Methode  angegeben,  die 
auch  schon  mehrfach  Verwendung  gefunden  hat  (S.  118).  „Die  Substanz  ...wird 
in  dem  Rundkolben  mit  gemessenen  Mengen  Säuregemisch  (1  Vol.  konzentrierter 
Schwefelsäure  zu  1  Vol.  konzentrierter  Salpetersäure,  davon  zunächst  5 — 10  ccm) 
Übergossen  und  mit  mässiger  Flamme  erwärmt.  Sobald  die  Entwicklung  der 
braunen  Nitrosodämpfe  geringer  wird,  gibt  man  aus  dem  Hahntrichter  tropfen- 
weise weiteres  Gemisch  (annähernd  gemessene  Mengen)  hinzu  und  fährt  damit 
fort,  bis  ein  Nachlassen  der  Reaktion  eintritt  und  die  Intensität  der  braunen 
Dämpfe  abgeschwächt  erscheint,  Um  zu  entscheiden,  ob  die  Substanzzerstörung 
beendet  ist,  unterbricht  man  das  Hinzivfliessen  des  Gemisches  für  kurze  Zeit 
erhitzt  aber  weiter,  bis  die  braunen  Dämpfe  verschwunden  sind,  und  beobachtet, 
ob  sich  die  Flüssigkeit  im  Kolben  dunkler  färbt  oder  gar  noch  schwärzt.  Ist 
dieses  der  Fall,  so  lässt  man  wieder  Gemisch  zufliessen  und  wiederholt  nach 
einigen  Minuten  die  obige  Probe.  Wenn  nach  dem  Abstellen  des  Gemisches 
und  dem  Verjagen  der  braunen  Dämpfe  die  hellgelbe  oder  farblose  Flüssigkeit 
sich  bei  weiterem  Erhitzen  nicht  mehr  dunkler  färbt  und  auch  keine  Gas- 
entwicklung mehr  zeigt,  dann  ist  die  Veraschung  beendet.  Ist  die  Flüssigkeit 
schwach  gelb  gefärbt,  so  wird  sie  beim  Erkalten  völlig  wasserhell.  Nun  fügt 
man  dreimal  so  viel  Wasser  hinzu,  wie  Säuregemisch  verbraucht  wurde,  erhitzt 
und  kocht  etwa  5 — 10  Minuten.  Dabei  entweichen  braune  Dämpfe,  welche  von 
der  Zersetzung  der  entstandenen  Nitrosylschwefelsäure  herrühren." 

Prinzip  der  Eisenbestimmung  (S.  125):  „Die  Substanz  wird  durch  die  Säure- 
gemisch-Veraschung zerstört.  In  der  Aschenlösung  wird  ein  Niederschlag  von 
Zinkammoniumphosphat  erzeugt,  welcher  quantitativ  alles  Eisen  mitfällt,  Durch 
das  so  abgetrennte  Eisenoxyd  werden  nach  dem  Lösen  in  Salzsäure  aus  Jod- 
kalium  äquivalente  Mengen  Jod   freigemacht,  welche  nach  Stärkezusatz  mit 


1)  A.  Neu  mann,  Einfache  Veraschungsmethode  (Säuregemisch- Veraschung) 
und  vereinfachte  Bestimmungen  von  Eisen,  Phosphorsäure,  Salzsäure  und  anderen 
Aschenbestandteilen  unter  Benutzung  dieser  Säuregemisch- Veraschung.  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chemie  Bd.  37  S.  115.  1902. 
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einer  ca.  ^  Thiosulfatlösung  gemessen  werden;  dieselbe  wird  gegen  eine  unter 
Säurezusatz  hergestellte,  sehr  verdünnnte  Eisenchloridlösung  eingestellt." 

Ausführung  der  Eisenbestimmung  (S.  127):  „Die  Substanz  wird  ...  der  Säure- 
gemisch-Veraschung unterworfen.  Die  mit  Wasser  verdünnte  und  etwa  10  Minuten 
gekochte  Aschenlösung  wird  nach  dem  Abkühlen  und  eventueller  Zugabe  von 
genau  abgemessenen  10  ccm  Eisenchloridlösung1)  mit  20  ccm  ,Zinkreagens'2) 
und  dann  mit  Ammoniak  ...  so  lange  versetzt ,  bis  der  weisse  Zinkniederschlag 
gerade  bestehen  bleibt,  —  Nun  gibt  man  ein  wenig  Ammoniak  im  Überschuss  hin- 
zu, bis  der  weisse  Niederschlag  gerade  verschwindet,  und  erhitzt  auf  einem 
Baboblech  zum  Sieden. 

Wenn  kristallinische  Trübung  eingetreten  ist,  erhitzt  man  noch  etwa 
10  Minuten;  hierbei  ist  Vorsicht  nötig,  da  die  Flüssigkeit  zuweilen  hoch- 
geschleudert wird.  Der  kristallinisch  abgeschiedene  Niederschlag  setzt  sich 
schnell  ab  und  kann  leicht  durch  Dekantieren  von  der  Flüssigkeit  getrennt 
werden.  Man  setzt  den  Rundkolben  auf  einen  Stativring,  giesst  die  heisse  Flüssig- 
keit durch  ein  kleines,  aschefreies,  anliegendes  Filter  von  3— 4  cm  Radius  und 
prüft  eine  kleine  Probe  des  Filtrats  mit  Salzsäure  und  Rhodankalium ;  es  darf 
dabei  keine  oder  nur  äusserst  schwache  Rotfärbung  eintreten.  —  Der  Nieder- 
schlag im  Rundkolben  wird  nun  etwa  dreimal  durch  Dekantieren  mit  heissem 
Wasser  ausgewaschen.  — 

Nunmehr  wird  der  Trichter  mit  dem  Filter  auf  den  Rundkolben,  in  dem 
sich  noch  die  Hauptmenge  des  Niederschlages  befindet,  gesetzt,  das  Filter  zwei- 
mal mit  verdünnter  heisser  Salzsäure  gefüllt  und  dann  mit  heissem  Wasser  vier- 
bis  fünfmal  ausgewaschen.  —  Jetzt  befindet  sich  das  ganze  Eisen  in  salzsaurer 
Lösung  im  Kolben.  Da  aber  für  die  Titration  die  Flüssigkeit  nur  schwach  sauer 
sein  darf,  so  wird  zunächst  mit  verdünntem  Ammoniak  neutralisiert,  bis  gerade 
wieder  der  weisse  Zinkniederschlag  bestehen  bleibt,  dann  auf  dem  Wasserbade 
erhitzt,  durch  tropfenweises  Zugeben  von  verdünnter  Salzsäure  gerade  wieder 
völlig  klar  gelöst."  Diese  Lösung  wird  nach  Zusatz  von  einigen  Kubik- 
zentimetern Stärkelösung  (Schering' s  lösliche  Stärke)  und  etwa  1  g  Jodkalium 
bei  etwa  50 — 60°  C.  mit  der  Thiosulfatlösung,  deren  genauer  Titer  vor  jeder 
Analyse  auf  eine  einfache  Weise  mit  einer  Eisenchloridlösung  ermittelt  wird 
(S.  126),  titriert. 

Insbesondere  die  elegante  Art  der  Substanz  ver- 
aschung, aber  auch  die  Zuverlässigkeit,  mit  der  sich 
nach  der  Neumann'schen  Methode  auch  nur  geringe 
Eisenmengen  quantitativ  genau  bestimmen  lassen, 
hat  die  Wahl  letzterer  Methode  veranlasst.    Es  ist  von 


1)  Bei  sehr  geringen  Eisenmengen. 

2)  Enthaltend  im  Liter  25  g  Zinksulfat  und  etwa  100  g  Natriumphosphat, 
das  entstandene  Zinkphosphat  durch  verdünnte  Schwefelsäure  gerade  gelöst. 
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grossem  Vorteil  dabei,  dass  das  Eisen  als  Oxyd  vorliegen  darf  und 
nicht  erst  reduziert  zu  werden  braucht. 

Man  sollte  nun  ohne  weiteres  nicht  glauben,  dass  die  jodo- 
metrische  Methode  bei  den  kleinen  hier  in  Betracht  kommenden 
Eisenmengen,  höchstens  5 — 6  mg  Fe,  wegen  des  leicht  eintretenden 
Verlustes  von  Jod  beim  Erwärmen  so  gute  Resultate  gibt.  Es  ist 
dies  aber  in  der  Tat  der  Fall,  wie  eingehende  Versuche  von  mir 
mit  allen  möglichen  Variationen  der  Veraschung  und  Titrierung  er- 
geben haben. 

Es  ist  noch  einiger  Vorsichtsmassregeln  zu  gedenken, 
die  getroffen  wurden,  um  die  Eisenbestimmungen  so  exakt  wie 
möglich  zu  gestalten. 

Der  zur  Substanzveraschung  benutzte,  von  einem  Holzstativ 
in  schiefer  Lage  gehaltene  Rundkolben  wurde  nicht  auf  die  Ton- 
röhren des  Babobleches  selbst  aufgelegt,  sondern  etwas  über  dem 
Bleche  schwebend  erhalten;  so  sprang  trotz  vieler  Analysen  nur  ein 
einziges  Mal  im  Anfange  der  Versuche  infolge  einer  vermeidbaren 
Nachlässigkeit  ein  Kolben.  Über  der  Kolbenöffnung  schwebte  als 
Schirm  ein  Trichter  mit  umgebogenem  Fortsatz,  um  ein  Hineinfallen 
irgendwelcher  durch  die  intensiven  Säuredämpfe  labil  gemachter 
Partikelchen  aus  dem  Abzug  zu  vermeiden.  Die  Veraschung  wurde 
stets  so  weit  fortgesetzt,  dass  nach  dem  Abkühlen  eine  wasserklare 
Lösung  übrigblieb. 

Um  jeden  Substanzverlust  durch  Stossen  beim  Kochen  der  mit 
Wasser  verdünnten  Aschenlösung  zu  vermeiden,  wurde  Luft,  welche 
vorher  eine  Waschflasche  passiert  hatte,  in  feinen  Blasen  durch- 
gepresst.  Dasselbe  geschah  besonders  beim  Kochen  der  mit  dem 
Zinkreagens  und  mit  überschüssigem  Ammoniak  versetzten  Lösung; 
man  vermeidet  dann  sicher,  dass  der  Kolben  beim  Kochen  der  al- 
kalischen Lösung  auseinandergerissen  wird. 

Verwendet  wurden  aschefreie  Filter  von  Schleicher  & 
Sc  hü  11. 

Bei  der  Titerstellung  der  Thiosulfatlösung,  die  stets  doppelt 
vorgenommen  wurde,  wurde  eine  feine,  von  mir  selbst  graduierte 
10  ccm-Pipette  benutzt,  wie  sie  im  Leipziger  physikalisch-chemi- 
schen Institut  üblich  ist.  Die  Pipette  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  mit 
heisser  Natronlauge  gereinigt. 

Ein  von  Kahl  bäum  in  Berlin  als  purissimum  bezogenes  Jod- 
kaliumpräparat war  direkt  unbrauchbar.  Die  Jodkaliumlösung  färbte 
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sich  nach  Zusatz  von  verdünnter  Schwefelsäure  innerhalb  ganz  kurzer 
Zeit  gelb  1).  Ein  von  Gehe  &  Co.  in  Dresden  bezogenes  Präparat 
genügte  dagegen  allen  Anforderungen. 

Es  wurde  stets  mit  dem  Thermometer  kontrolliert,  dass  bei  der 
ersten  Erwärmung  der  mit  Jodkalium  und  Stärkelösung  versetzten 
Eisenlösung  55  0  nicht  überschritten  wurden ;  dann  wurde  bis  zur 
Farblosigkeit  titriert,  erwärmt,  wenn  nötig,  weiter  titriert  und  so 
fortgefahren,  bis  völlige  Farblosigkeit  für  einige  Zeit  erreicht  war. 
Verglichen  wurde  dabei  vor  einem  Papierschirm  der  Kolben  mit  der 
Eisenlösung  mit  einem  anderen  Kolben  derselben  Grösse,  welcher 
ausser  destilliertem  Wasser  nur  noch  einige  Kubikzentimeter  Stärke- 
lösung enthielt. 

Nunmehr  war  die  Entscheidung  zu  treffen,  welche  Tiere 
für  die  Versuche  benutzt  werden  sollten.  Es  wird  angegeben, 
dass  der  Eisengehalt  z.  B.  der  Leber  von  Tieren  gleicher  Art  sehr 
wechselnd  sein  soll.  Das  mag  der  Fall  sein  bei  Tieren  verschiedenen 
Alters  und  bei  solchen,  deren  Nahrung  nicht  genau  kontrolliert  wird, 
wohl  auch  eher  bei  Omnivoren  mit  ihrer  bezüglich  des  Eisengehaltes 
sehr  wechselnden  Nahrung  als  bei  Pflanzenfressern;  bei  letzteren, 
deren  Nahrung  sehr  konstant  zu  halten  und  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  mit  Eisen  gesättigt  ist,  dürfte  das,  wie  aus  den  später  mit- 
zuteilenden Analysen  hervorgeht,  nicht  der  Fall  sein.  Es  liegt  ferner 
eine  Beobachtung  von  N.  Floresco2)  vor,  wonach  Tiere  derselben 
Art  mit  dunklen  Haaren  in  der  Leber  mehr  Eisen  enthalten  sollen 
als  solche  mit  hellen  Haaren;  also  auch  darauf  wäre  zu  achten. 
Ferner  dürfen  die  Tiere  nicht  zu  jung  sein,  da  nach  den  v.  Bunge- 
schen  Analysen3)  neugeborene  Tiere  in  der  Leber  fünfmal  so  viel 
Eisen  enthalten  als  ausgewachsene. 

Auf  Grund  all  dieser  Erwägungen  wurden  sechs 
noch  nicht  ganz,  aber  nahezu  ausgewachsene  und  daher 
wohl  reaktionsfähige  Kaninchen  derselben  Herkunft 
von  annähernd  derselben  Grösse  und  Haarfarbe  ge- 


1)  Vgl.  C.  R.  Fresenius,  Anleitung  zur  quantit.  ehem.  Analyse,  6.  Aufl., 
Bd.  1  S.  135.    Verlag  von  Friedr.  Vi e weg  &  Sohn,  Braunschweig  1875. 

2)  N.  Floresco,  Relation  entre  le  foie,  la  peau  et  les  poils  au  point  de 
vue  des  pigments  et  du  fer.  Arch.  de  med.  exper.  t.  14  p.  141.  1902.  Zitiert 
in  L.  Hermann's  Jahresber.  d.  Physiol.  Bd.  11  S.  175.  1903. 

3)  G.  v.  Bunge,  Lehrb.  d.  Physiol.  des  Menschen  Bd.  2,  32.  Vortrag: 
Das  Eisen  S.  485.    Verlag  von  F.  C.  W.  Vogel,  Leipzig  1901. 
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wählt  und  bezeichnet.  Sie  wurden  zu  den  Versuchen 
mit  demselben  Futter  (Heu  und  Hafer),  das  ihnen  auf 
der  Schatzalp  gereicht  werden  sollte,  und  von  dem 
ein  Teil  heruntergeschickt  worden  war,  in  Tübingen 
vor  gefüttert.  Einem  Tiere  (Kaninchen  I)  wurden  noch  in  Tübingen 
Leber,  Milz  und  Blut  unter  gleich  zu  beschreibenden  Kautelen  ent- 
nommen und  aufbewahrt;  die  fünf  anderen  machten  am  18.  August 
1903  die  Reise  zur  Schatzalp  mit. 

Um  die  Eisenanalysen  der  Leber  und  Milz  wegen  ihres  Gehaltes 
an  Blut  nicht  illusorisch  zu  machen,  musste  das  Blut  möglichst 
vollständig  beseitigt  werden.  Dies  geschah  nach  der  Ent- 
nahme des  zu  analysirenden  Blutes  aus  der  Karotis,  indem  eine 
Glaskanüle  in  die  Aorta  unterhalb  des  Abganges  der  Leber-  und 
Milzarterie  eingebunden,  die  Aorta  oberhalb  abgeklemmt  und  nun- 
mehr physiologische  Kochsalzlösung  durch  Leber  und  Milz  so  lange 
durchgetrieben  wurde,  bis  aus  Leber-  und  Milzvene  und  auch  aus 
der  Pfortader  die  Flüssigkeit  vollkommen  klar  ablief. 

Dass  dieses  Verfahren  richtig  war,  geht  aus  folgenden  Be- 
obachtungen St.  Szcz.  Zaleski's1)  hervor,  die  angestellt  wurden,  um 
zu  entscheiden,  welche  Art  der  Durchspülung  die  zweckmässigste  ist. 

„1.  Wenn  man  die  Injektionsflüssigkeit  durch  die  Pfortader 
treibt,  ergiesst  sich  diese  durch  die  Hohlvene  und,  nach  dem  Ver- 
schluss derselben,  durch  die  Gallengänge,  ohne  sich,  auch  bei 
der  grössten  Spannung  der  Leber,  durch  die  Leberarterie  zu  entleeren. 

2.  Bei  der  Injektion  durch  die  Hohlvene  entleert  sich  die 
Flüssigkeit  durch  die  Pfortader  und,  nach  dem  Verschluss  der 
letzteren,  durch  die  Gallen gänge,  wobei,  wie  im  ersten  Falle, 
aus  der  Leberarterie  kein  Ausfluss  stattfindet. 

3.  Bei  der  Injektion  durch  die  Leberarterie  ergiesst  sich  die 
Flüssigkeit  ebenso  durch  die  Hohlvene  wie  durch  die  Pfortader  und, 
nach  dem  Verschluss  beider,  durch  den  Gallen  gang. 

4.  Wenn  man  eine  fötale  (Kalbs-)Leber  durch  die  Nabelvene 
injiziert,  ergiesst  sich  die  Flüssigkeit  durch  die  Hohlvene  und  die 
Pfortader.  Bei  der  Injektion  von  der  Pfortader  oder  Hohlvene  er- 
giesst sich  die  Flüssigkeit  durch  die  Nabelvene." 


1)  St.  Szcz.  Zaleski,  Studien  über  die  Leber.  I.  Eisengehalt  der  Leber 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  10  S.  462.  1886. 
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Leberstückchen,  und  zwar  solche,  welche  keine  grösseren  Gefässe 
enthielten,  und  ferner  die  Milz  wurden  nach  der  Durchspülung  vor- 
läufig getrocknet,  so  dass  sie  aufbewahrt  werden  konnten,  ohne  zu 
faulen.  Das  aus  der  Karotis  ausgeflossene  Blut  wurde  in  Reagens- 
gläsern aufgefangen,  welche  mit  paraffinierten  Korkstopfen  verschlossen 
wurden.  Die  Entnahme  der  Leber,  der  Milz  und  des  Blutes  geschah 
bei  allen  Tieren  zu  annähernd  derselben  Tagezeit. 

a)  Der  Eisengehalt  der  Leber. 

Die  vorläufig  getrockneten  Leberstückchen  kamen  auf  eine  Stunde 
in  den  Trockenschrank  bei  110°  C.  und  wurden  dann  pulverisiert. 
Das  Pulver  kam  in  den  Trockenschrank  zurück  und  wurde  nach 
zwei  weiteren  Stunden  in  Wägegläschen  gefüllt. 

Da  nicht  viel  Substanz  zur  Verfügung  stand,  also  auch  nur 
wenig  Eisen  zu  erwarten  war,  wurden  nach  dem  Vorgange  von 
A.  Neumann  (a.  a.  0.  S.  129),  um  eine  vollständige,  der  Eisen- 
menge  entsprechende  Jodabscheidung  zu  erhalten,  in  die  Aschen- 
lösung vor  dem  Hinzufügen  des  Zinkreagens  genau  abgemessene 
10  ccm  Eisenchloridlösung,  enthaltend  2,0  mg  Fe,  hineingegeben. 
Es  wurde  dann  von  den  Kubikzentimetern  Thiosulfatlösung,  welche 
bei  der  Haupttitration  verbraucht  wurden,  die  Anzahl  Kubikzentimeter 
Thiosulfatlösung  abgezogen,  welche  bei  der  Titerstellung  von  10  ccm 
Eisenchloridlösung  beansprucht  wurden. 

Kaninchen  I.  Tübingen. 

Am  17.  August  1903  die  Leber  entnommen. 

1.  Analyse.    2.  März  1904. 
Verarbeitet  werden  1,3556  g  Trockensubstanz. 

Ii  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

8,85  ccm  11,18  ccm  8,86  ccm 

—    8,86    „  (Mittel) 
2,32  ccm 

8,86  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe-,  demnach  ent- 
halten 1,3556  g  Substanz 

0,52  mg  Fe  =  0,039  %. 
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2.  Analyse.    3.  März  1904. 

Verarbeitet  werden  1,3673  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9,02  ccm  10,62  ccm  8,99  ccm 

—  9,01    „  (Mittel) 
1,61  ccm 

9,01  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 1,3673  g  Substanz 

0,36  mg  Fe  =  0,026  °/o. 

Kaninchen  II.  Schatzalp. 

Am  21.  August  1903  die  Leber  entnommen. 

1.  Analyse.    3.  März  1904. 
Verarbeitet  werden  1,6727  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

8,85  ccm  12,97  ccm  8,88  ccm 

—  8,87    „  (Mittel) 
4,10  ccm 

8,87  ccm  Thiusulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 1,6727  g  Substanz 

0,92  mg  Fe  =  0,055  °/o. 

2.  Analyse.    7.  März  1904. 
Verarbeitet  werden  1,7242  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9,05  ccm  13,27  ccm  9,13  ccm 

-  9,09    „  (Mittel) 
4,18  ccm 

9,09  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe ;  demnach  ent- 
halten 1,7242  g  Substanz 

0,92  mg  Fe  =  0,053  °/o. 

Kaninchen  III.  Schatzalp. 

Am  26.  August  1903  die  Leber  entnommen. 


1.  Analyse.    8.  März  1904. 
Verarbeitet  werden  1,5127  g  Substanz. 
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1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9,00  ccm  11,55  ccm  8,99  ccm 

-  9,00    „  (Mittel) 
2,55  ccm 

9,00  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 1,5127  g  Substanz 

0,57  mg  Fe  =  0,037  °/o. 

2.  Analyse.    9.  März  1904. 

Verarbeitet  werden  1,7241  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

8,99  ccm  11,67  ccm  9,00  ccm 

-  9,00    „  (Mittel) 
2,67  ccm 

9,00  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 1,7241  g  Substanz 

0,59  mg  Fe  =  0,034  °/o. 

Kaninchen  IT.  Schatzalp. 

Am  1.  September  1903  die  Leber  entnommen. 

1.  Analyse.    10.  März  1904. 

Verarbeitet  werden  1,6295  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9,19  ccm  11,75  ccm  9,16  ccm 

-  9,18    „  (Mittel) 
2,57  ccm 

9,18  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 1,6295  g  Substanz 

0,56  mg  Fe  =  0,034  °/o. 

2.  Analyse.    11.  März  1904. 

Verarbeitet  werden  1,7215  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9,19  ccm  11,76  ccm  9,12  ccm 

-  9,16    „  (Mittel) 
2,60  ccm 
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9,16  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 1,7215  g  Snbstauz 

0,57  mg  Fe  =  0,033  °/o. 

Kaninchen  Y.  Schatzalp. 

Am  5.  September  1903  die  Leber  entnommen. 

1.  Analyse.    12.  März  1904. 

Verarbeitet  werden  1,7916  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9,17  ccm  11,43  ccm  9,19  ccm 

-  9,18    „  (Mittel) 
2,25  ccm 

9,18  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 1,7916  g  Substanz 

0,49  mg  Fe  =  0,027  °/o. 

2.  Analyse.    13.  März  1904 x). 

Verarbeitet  werden  1,7687  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9,30  ccm  11,23  ccm  9,29  ccm 

-  9,30    „  (Mittel) 
1,93  ccm 

9,30  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 1,7687  g  Substanz 

0,42  mg  Fe  =  0,023  °/o. 

Kaninchen  TL  Schatzalp. 

Am  11.  Oktober  1903  die  Leber  entnommen. 

1.  Analyse.    15.  März  1904. 

Verarbeitet  werden  1,7738  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9,08  ccm  11,10  ccm  9,12  ccm 

-  9,10    „  (Mittel) 
2,00  ccm 


1)  Wegen  Beschädigung  des  Filters  ganz  geringer  Verlust. 
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9,10  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 1,7738  g  Snbstanz 

0,44  mg  Fe  ==  0,025  °/o. 

2.  Analyse.    15.  März  1904. 
Verarbeitet  werden  1,7189  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9,39  ccm  11,31  ccm  9,36  ccm 

—  9,38    „  (Mittel) 
1,93  ccm 

9,38  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe ;  demnach  ent- 
halten 1,7189  g  Substanz 

0,41  mg  Fe  =  0,024  %. 


Zusammenstellung  der  Eisenanalysen  der  Leber. 


Versuchstier 

Datum  der 
Leberentnahme 

Fe-Gehalt  der  Leber  in  Prozenten 
der  Trockensubstanz 

1.  Analyse 

2.  Analyse 

Mittel 

I.  Tübingen 
II.  Schatzalp 
HI. 

IV.  . 

vi.      „  - 

17.  Aug.  1903 
21.     „  1903 
26.     „  1903 
1.  Sept.  1903 
5.    „  1903 
11.    „  1903 

0,039  % 
0,055% 
0,037  % 
0,034  % 
0,027  °/o 
0,025  % 

0,026  o/o 
0,053  o/o 
0,034  % 
0,033  % 
0,023  % 
0,024  % 

0,033  % 
0,054  % 
0,036  % 
0,034  % 
0,025  % 
0,025  % 

Man  sieht  also,  wie  gleich  das  erste  ins  Hoch- 
gebirge gebrachte  Tier  (II)  am  dritten  Tage  nach  der 
Ankunft  daselbst  64  °/o  mehr  Eisen  in  der  Leber  ent- 
hielt als  das  Vergleichstier  im  Tieflande,  wenn  dessen 
Eisengehalt  gleich  100  gesetzt  wird.  Mit  der  Zeit  ver- 
loren die  Tiere  im  Hochgebirge  trotz  der  gleich- 
bleibenden Nahrung  successive  immer  mehr  Eisen  aus 
d  erLeber,  so  dass  das  letzteTier  (VI)  am  25.  Tage  nach 
der  Ankunft  schliesslich  24°/o  Eisen  weniger  in  der 
Leber  enthielt  als  das  Vergleich  stier  in  Tübingen. 

Es  fragt  sich  nun,  welche  Zuverlässigkeit  diesen  Zahlen 
zukommt.  Bei  der  Titration  lässt  sich  meist  mit  1—2  Tropfen 
Thiosulfatlösung  in  der  Nähe  des  Umschlages  die  definitive  Ent- 
färbung der  Stärkelösung  herbeiführen.  Nun  gehen  auf  0,1  ccm 
ca.  drei  Tropfen  Thiosulfatlösung,  die  unter  allen  Umständen  das 
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kleinste  ziemlich  sichere  Mass  darstellen,  mit  dem  das  Eisen  ge- 
messen werden  kann.  Diesem  0,1  ccm  Thiosulfatlösung  entspricht  in 
unserem  Falle,  da  meist  ca.  9,0  ccm  2  mg  Fe  entsprachen,  0,02  mg 
Fe.  Ein  Fehler,  welcher  etwa  der  letzten  Stelle  anhaftet,  wird  bei 
der  Prozentberechnung,  da  meist  1,7  ...  g  Substanz  verarbeitet  wurden, 
mit  ca.  60  multipliziert,  rückt  also  eventuell  mit  einer  Einheit  bis 
in  die  dritte  Dezimale  vor;  es  wäre  also  unsinnig,  den  Prozentgehalt 
der  Trockensubstanz  an  Eisen  auf  mehr  als  drei  Stellen  anzugeben. 
Die  Methode  ist  aber  doch  so  genau,  dass  sie  die  Bruchteile  eines  Milli- 
gramms Fe,  trotzdem  dieses  erst  freigemacht  werden  muss,  mit 
ziemlicher  Genauigkeit  zu  bestimmen  gestattet. 

Sieht  man  von  den  Kontrollanalysen  bei  Tier  I  ab,  welche  Ab- 
weichungen voneinander  zeigen,  wie  sie  sonst  nicht  mehr  vorkommen, 
so  schwanken  die  Kontrollanalysen  an  den  Lebern  der  anderen  Tiere 
durchschnittlich  um  0,002  —  0,003  °/o,  unter  Berücksichtigung  der 
Analysen  von  Tier  I  um  0,004  °/o ;  die  Lebern  verschiedener  Tiere 
weisen  aber  Differenzen  von  +  0,021  °/o  bis  —  0,008  °/o  gegenüber 
dem  mittleren  Werte  in  Tübingen  auf,  betragen  also  das  Doppelte 
bis  Fünffache.  Zudem  fällt  keine  Zahl  aus  der  Reihe  heraus. 
Ganz  besonders  bemerkenswert  ist  die  beträchtliche 
Steigerung  des  Eisengehalts  in  der  Leber  desjenigen 
Tieres,  welchem  am  dritten  Tage  nach  seiner  Verbringung 
ins  Hochgebirge  das  Organ  entnommen  wurde. 

b)  Der  Eisengehalt  der  Milz. 

Trotzdem  die  Trockensubstanz  der  Kaninchenmilz  etwa  zehnmal 
mehr  Eisen  enthält  als  die  gleiche  Menge  Trockensubstanz  der  Leber, 
so  mussten  doch,  weil  das  Gewicht  ihrer  gesamten  Trockensubstanz 
weniger  als  Vio  von  der  verarbeiteten  Menge  Trockensubstanz  der 
Leber  betrug,  wie  bei  den  Leberanalysen  genau  abgemessene  10  ccm 
Eisenchloridlösung  der  Aschenlösung  vor  dem  Zugeben  des  Zinck- 
reagens  beigemischt  werden.  Kontrollanalysen  konnten  wegen  der 
Kleinheit  der  Milzen  nicht  angestellt  werden.  Die  Reihenfolge  der 
Untersuchung  war  die  umgekehrte  wie  bei  der  Leber,  indem  mit  der 
Milz  des  VI.  Tieres  begonnen  wurde.  Sonst  war  das  Verfahren 
genau  dasselbe  wie  bei  der  Leber. 
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Kaninchen  Tl.  Schatzalp. 

Am  11.  September  1903  die  Milz  entnommen. 

Analyse.    22.  April  1904. 
Verarbeitet  werden  0,1011  g  Trockensubstanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9.17  ccm  10,35  ccm  9,11  ccm 

-  9,14    „  (Mittel) 
1,21  ccm 

9,14  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 0,1011  g  Snbstanz 

0,26  mg  Fe  =  0,26  °/o. 

Kaninchen  Y.  Schatzalp. 

Am  5.  September  1903  die  Milz  entnommen. 

Analyse.    22.  April  1904 J). 
Verarbeitet  werden  0,1479  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9.18  ccm  9,61  ccm  9,15  ccm 

-  9,17    „  (Mittel) 
0,44  ccm 

9,17  ccm^  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 0,1479  g  Substanz 

0,10  mg  Fe  =  0,07  °/o. 

Kaninchen  IV.  Schatzalp. 

Am  1.  September  1903  die  Milz  entnommen. 

Analyse.   30.  April  1904. 
Verarbeitet  werden  0,2273  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9,15  ccm  12,78  ccm  9,11  ccm 

-  9,13    „  (Mittel) 
3,65  ccm 

9,13  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 0,2273  g  Snbstanz 
  0,80  mg  Fe  =  0,35  °/o. 

1)  Bei  der  Titrierung  gestört. 
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Kaninchen  III.  Schatzalp. 

Am  26.  August  1903  die  Milz  entnommen. 

Analyse.    6.  Mai  1904. 
Verarbeitet  werden  0,1689  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9,20  ccm  10,79  ccm  9,18  ccm 

-  9,19  (Mittel) 
1,60  ccm 

9,19  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 0,1689  g  Substanz 

0,35  mg  Fe  =■  0,21  °/o. 

Kaninchen  II.  Schatzalp. 

Am  21.  August  1903  die  Milz  entnommen. 

Analyse.    10.  Mai  1904 
Verarbeitet  werden  0,1754  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9,28  ccm  11,69  ccm  9,23  ccm 

-  9,26    „  (Mittel) 
2,43  ccm 

9,26  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 0,1754  g  Substanz 

0,52  mg  Fe  =  0,30  °/o. 

Kaninchen  1.5  Tübingen. 

Am  17.  August  1903  die  Milz  entnommen. 

Analyse.    11.  Mai  1904. 
Verarbeitet  werden  0,1636  g  Substanz. 

1.  Probetiter  Analyse  2.  Probetiter 

9,11  ccm  10,85  ccm  9,10  ccm 

-  9,11    „  (Mittel) 
1,74  .ccm 

9,11  ccm  Thiosulfatlösung  entsprechen  2  mg  Fe;  demnach  ent- 
halten 0,1636  g  Substanz 

0,38  mg  Fe  =  0,23  °/o. 
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Zusammenstellung  der  Eisenanalysen  der  Milz. 


Kaninchen 

Datum  der 
Milzentnahme 

Fe-Gehalt  der 
Milz  in  Prozenten 
der  Trocken- 
substanz 

Gewicht 
der  Milzen 

I.  Tübingen 
II.  Schatzalp 

HI. 
IV. 

'V. 
VI. 

17.  August  1903 
21.       „  1903 
26.       „  1903 
1.  September  1903 
5.        „  1903 
11.        „  1903 

0,23  °/° 
0,30  °/o 
0,21  % 
0,35  % 
0,07  °/o  (?) 
0,26  °/o 

0,1636  g 
0,1754  g 
0,1689  g 
0,2273  g 
0,1479  g 
0,1011  g 

Der  Eisengehalt  der  Milzen  zeigt  bei  den  ver- 
schiedenen Tieren  keine  so  regelmässigen  Schwankungen 
wie  derjenige  der  Lebern.  Der  völlig  aus  der  Reihe  fallende 
Wert  bei  Kaninchen  V  erklärt  sich  vielleicht  dadurch,  dass  ich 
mitten  in  der  Titrierung  einige  Zeit  aussetzen  musste.  Da  bei  der 
Prozentberechnung  mit  ca.  700  multipliziert  werden  muss,  so  ist  klar, 
dass  der  Prozentgehalt  nur  auf  zwei  Dezimalen  angegeben  werden  kann. 

Ob  die  Milzen  sich  nicht  so  gut  vom  Blute  befreien  lassen,  oder 
ob  bei  der  geringen  Menge  der  Milzsubstanz  (nur  Bruchteile  eines 
Grammes)  die  Fehler  sich  zu  sehr  multiplizieren,  oder  ob  endlich 
die  Milz  nicht  direkt  an  der  Reaction  auf  das  Hochgebirgsklima 
teilnimmt,  oder  ob,  falls  sie  es  tut,  Kompensationen  eintreten,  ist  aus 
den  Analysen  nicht  zu  entscheiden. 

c)  Der  Eisengehalt  des  Blutes. 

Das  in  Reagenzgläsern  aufgefangene  und  mit  paraffinierten  Kork- 
stopfen abgeschlossene  Blut  war,  in  Watte  verpackt  und  in  einer 
Blechkapsel  versorgt,  von  mir  eigenhändig  nach  Tübingen  gebracht 
worden.  Es  zeigte  bei  der  Analyse  nur  wenig  Fäulnis  und  war  ge- 
ronnen, denn  ich  hatte  mich  nicht  entschliessen  können,  einen  ge- 
rinnungshemmenden Stoff  zuzusetzen,  dessen  Einfluss  auf  die  Ana- 
lysen nicht  bekannt  war. 

Der  gebildete  Blutkuchen  verhinderte  eine  gleichmässige  Ver- 
teilung des  Blutes  zu  Kontrollanalysen.  Es  wurde  daher  die  ge- 
samte Blutportion  verascht,  die  Aschenlösung  bis  auf  200,00  ccm 
verdünnt,  wobei  man  für  die  genaue  Abmessung  die  Abkühlung  ab- 
warten muss  und  von  diesen  200,00  ccm  immer  50,00  ccm  für  eine 
Analyse  entnommen. 

Des  relativ  grossen  Eisengehaltes  wegen  war  ein  Zusatz  von 
10  ccm  Eisenchloridlösung  vor  Zugabe  des  Zinkreagens  nicht  nötig. 
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Berechnet  wurde  auf  feuchte  Substanz,  nachdem  ich  mich  durch 
wochenlange  Beobachtung  überzeugt  hatte,  dass  eine  Verdunstung 
durch  die  paraffinierten  Korkstopfen  hindurch  nicht  stattfindet. 

Die  Reihenfolge  der  Analysen  war  dieselbe  wie  bei  der  Leber 
und  umgekehrt  wie  bei  der  Milz.  Sonst  entsprach  das  Verfahren 
vollkommen  dem  früheren. 

Kaninchen  I.  Tübingen. 

Am  17.  August  1903  das  Blut  entnommen. 

1.  und  2.  Analyse.    24.  Mai  1904. 
Verascht  werden  27,3439  g  Blut.    Von  200  ccm  Asehenlösung 
werden  je  50  ccm  analysiert.    Zimmertemperatur  18  0  C. 

1.  Probetiter       1.  Analyse       2.  Analyse      2.  Probetiter 
9,32  ccm  12,50  ccm        12,19  ccm  9,28  ccm 

9,30  ccm  Thiosulfatlösung  (Mittel)  entsprechen  2  mg  Fe;  dem- 
nach enthalten  ^'^^  g  Blut 

1.  2,69  mg  Fe  =  0,0393  %, 

2.  2,62  mg  Fe  =  0,0383  °/o. 

Kaninchen  II.  Schatzalp. 

Am  21.  August  1903  das  Blut  entnommen. 

1.  und  2.  Analyse.   27,  Mai  1904. 

Verascht  werden  22,0198  g  Blut.    Von  200  ccm  Aschenlösung 

werden  je  50  ccm  analysiert.    Zimmertemperatur  19  0  C. 

1.  Probetiter       1.  Analyse       2.  Analyse       2.  Probetiter 

9,25  ccm  10,97  ccm        11,19  ccm  9,20  ccm 

9,23  ccm  Thiosulfatlösung  (Mittel)  entsprechen  2  mg  Fe;  dem- 

,  22,0198     m  , 

nach  enthalten  — —  g  Blut 

1.  2,38  mg  Fe  ==  0,0432  °/o 

2.  2,42  mg  Fe  =  0,0440  %>. 

Kaninchen  III.  Schatzalp. 

Am  26.  August  1903  das  Blut  entnommen. 

1.  und  2.  Analyse.    28.  Mai  1904. 
Verascht  werden  24,3785  g  Blut.    Von  200  ccm  Aschenlösung 
werden  je  50  ccm  analysiert.    Zimmertemperatur  19  0  C. 
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1.  Probetiter      1.  Analyse      2.  Analyse     2.  Probetiter 
9,25  ccm         12,01  ccm       11,91  ccm        9,18  ccm 

9,22  ccm  Thiosulfatlösung  (Mittel)  entsprechen  2  mg  Fe;  dem- 
nach enthalten  ^'^^  g  Blut 

1.  2,61  ins  Fe  =  0,0427  °/o 

2.  2,58  mg  Fe  =  0,0424  %. 

Kaninchen  IV.  Schatzalp. 

Am  1.  September  1903  das  Blut  entnommen. 

1.  und  2.  Analyse.    28.  Mai  1904. 

Verascht  werden  20,4433  g  Blut.  Von  200  ccm  Aschenlösung 
werden  je  50  ccm  analysiert.    Zimmertemperatur  17  0  C. 

1.  Probetiter      1.  Analyse      2.  Analyse      2.  Probetiter 
9,24  ccm  8,72  ccm        8,54  ccm  9,17  ccm 

9,21  ccm  Thiosulfatlösung  (Mittel)  entsprechen  2  mg  Fe;  dem- 

.  M  20,4433  m  . 
nach  enthalten  — —  g  Blut 

1.  1,89  mg  Fe  =  0,0371  % 

2.  1,85  mg  Fe  =  0,0363  °/o. 

Kaninchen  V.  Schatzalp. 

Am  5.  September  1903  das  Blut  entnommen. 

1.  und  2.  Analyse.    31.  Mai  1904. 

Verascht  werden  23,6058  g  Blut.  Von  200  ccm  Aschenlösung 
werden  je  50  ccm  analysiert.    Zimmertemperatur  18  0  C. 

1.  Probetiter       1.  Analyse       2.  Analyse       2.  Probetiter 
9,09  ccm         11,91  ccm       11,88  ccm         9,07  ccm. 

9,08  ccm  Thiosulfatlösung  (Mittel)  entsprechen  2  mg  Fe;  dem- 
nach enthalten  g  Blut 

1.  2,62  mg  Fe  =  0,0445  % 

2.  2,62  mg  Fe  =  0,0443  0  o. 


Die  physiologischen  Wirkungen  des  Höhenklimas. 


529 


Kaninchen  TL  Schatzalp. 

Am  11.  September  1903  das  Blut  entnommen. 

1.  und  2.  Analyse. 

Verascht  werden  22,4949  g  Blut.  Von  200  ccm  Aschenlösung 
werden  je  50  ccm  analysiert.    Zimmertemperatur  18  0  C. 

1.  Probetiter       1.  Analyse       2.  Analyse       2.  Probetiter 
9,09  ccm  12,09  ccm       12,23  ccm  9,10  ccm 

9,10  ccm  Thiosulfatlösung  (Mittel)  entsprechen  2  mg  Fe;  dem- 
nach enthalten  «•  Blut 


1.  2,66  mg  Fe  =  0,0473% 

2.  2,69  mg  Fe  =  0,0478  °/o. 

Zusammenstellung   der  Eisenanalysen  des  Blutes. 


Kaninchen 

Datum  der 
Blutentnahme 

Fe-Gehalt  des  Blutes  in  Prozenten  der 
leuchten  Substanz 

1.  Analyse 

2.  Analyse 

Mittel 

I.  Tübingen 
II.  Schatzalp 
HI. 
IV. 

VI.  „ 

17.  Aug.  1903 
21.     „  1903 
26.     „  1903 
1.  Sept.  1903 
5.     „  1903 
11.     „  1903 

0,0393  % 
0,0432  % 
0,0427  % 
0,0371  % 
0,0445  % 
0,0473  % 

0,0383  % 
0,0440  °/o 
0,0424  % 
0,0363% 
0,0443  °/o 
0,0478  % 

0,0388% 
0,0436  % 
0,0426  % 
0,0367  % 
0,0444% 
0,0476  % 

Auch  das  Blut  zeigt  bei  den  ins  Hochgebirge  ge- 
brachten Tieren  nicht  unbeträchtliche  Schwankungen 
im  Eisengehalt,  und  zwar  steigt  dieser  zuerst,  sinkt 
dann  wieder,  um  ein  zweites  Mal  anzusteigen  und 
sich  wahrscheinlich  auf  dieser  Höhe  zu  erhalten,  wie 
wenigstens  aus  den  Bestimmungen  von  A.  Müntz  (a.  a.  O.)  her- 
vorgeht. 

Bezeichnet  man  den  Eisengehalt  im  Blute  des  Tübinger  Tieres 
mit  100,  so  steigt  der  Eisengehalt  im  Hochgebirge  zunächst  um 
11  °/o,  sinkt  dann  5%  unter  den  Normalwert,  um  sich  schliesslich 
wieder  12  °/o  über  denselben  zu  erheben. 

Die  Kontrollanalysen  zeigen  eine  mittlere  Abweichung  um 
0,0006  °/o  voneinander;  die  Werte  bei  den  verschiedenen  Tieren 
differieren  aber  um  +  0,0088%  bis  —  0,0021  %,  also  bis  zum 
15  fachen,  fallen  also  sicher  nicht  der  Methode  zur  Last. 
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Interessant  ist  nun,  dass  nach  vielfachen  Angaben  der 
Hämogiobingehalt  nach  der  Ankunft  im  Hochgebirge 
ganz  ähnlichen  Schwankungen  unterworfen  ist,  wie  der 
Eisengehalt  nach  unseren  Untersuchungen  es  ist;  auch  für  die  Zahl 
der  roten  Blutkörperchen  sind  diese  Schwankungen  bekannt,  so  er- 
wähnt H.  J.  A.  Voornveld  in  seiner  Zusammenfassung  a.  a.  0. 
S.  12:  „Wolff,  Koeppe  und  v.  Jaruntowski  meinen,  dass  im 
Gebirge  zuerst  eine  Abnahme  des  Hämoglobingehaltes  auftritt,  mit 
darauffolgender  langsamer  Vermehrung  zu  einem  neuen  Maximum, 
das  absolut  höher  ist  als  im  Tief  lande,"  und  S.  8:  „Die  Zunahme 
der  Erythrozyten  scheint  nach  den  interessanten  Beobachtungen  von 
Meyer,  Egg  er,  Wolff  und  Koeppe  nicht  regelmässig  von  der 
Ankunft  im  Hochgebirge  bis  zum  Ende  der  Akklimatisationszeit  vor 
sich  zu  gehen;  denn  diese  Untersucher  haben  gefunden,  dass  direkt 
nach  der  Ankunft  auf  grosser  Höhe  über  dem  Meeresspiegel  eine 
erhebliche  Zunahme  der  roten  Blutkörperchen  zu  konstatieren  ist; 
die  Zahl  nimmt  aber  nach  24 — 36  Stunden  wieder  ab,  um  (nach 
Egger  und  Meyer  nach  dem  fünften  Tage)  dann  langsam  und 
regelmässig  zu  wachsen,  bis  das  neue  Maximum  am  Ende  der 
Akklimatisationszeit  erreicht  ist  (kumulative  Adaption  von  Haeckel)." 

Dass  die  Änderungen  im  Eisengehalte  des  Blutes  sich  wesentlich 
auf  die  roten  Blutkörperchen  und  speziell  auf  das  Hämoglobin  be- 
ziehen, geht  .aus  den  Untersuchungen  von  C.  A.  So  ein  hervor 
(a.  a.  0.  S.  137):  „War  das  Serum  hämoglobinfrei,  ...  so  war  es  auch 
stets  eisenfrei."  Andere  Untersucher  fanden  im  Serum  etwas  Eisen, 
aber  doch  immer  nur  Spuren. 


Zusammenstellung  der  Eisenanalysen  der  Leber,  der  Milz  und 

des  Blutes. 


Versuchstier 

Datum  der 
Organentnahme 

Fe-Gehalt 

Berechneter 

Hämo- 
globingehalt 
des  Blutes  in 
Proz.  (Hb  = 
0,34%  Fe.) 

der  Leber 
in  Proz.  der 
Trocken- 
substanz 

der  Milz 
in  Proz.  der 
Trocken- 
substanz 

des  Blutes 
in  Proz.  der 
feuchten 
Substanz 

I.  Tübingen 

II.  Schatzalp 

&  ■ 

IV  „ 

vi.  : 

17.  Aug.  1903 
21.     „  1903 
26.     „  1903 
1.  Sept.  1903 
5.     „  1903 
11.     „  1903 

0,033  % 
0,054  °/o 
0,036  % 
0,034% 
0,025  % 
0,025  % 

0,23  °/o 
0,30  °/o 
0,21  °/o 
0,35  % 
0,07  %  (?) 
0,26  °/o 

0,0388  °/o 
0,0436  % 
0,0426  %> 
0,0367  % 
0,0444  °/o 
0,0476  % 

11.4  % 

12,8  % 

12.5  % 
10,8  % 
13,1  % 
14,0  % 
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Vergleicht  man  den  Eisengehalt  der  Leber  und  den  des  Blutes  der 
ins  Hochgebirge  gebrachten  und,  abgesehen  vom  Klima,  unter  möglichst 
gleichen  Bedingungen  wie  vorher  lebenden  Tiere,  so  sieht  man  diesen 
mit  der  Zeit  auffallende  Schwankungen  durchmachen,  die  bei  weitem 
diejenigen  übertreffen,  welche  auf  Rechnung  der  analytischen  Methode 
zu  setzen  sind.  Ganz  besonders  bedeutsam  erscheint  dabei,  dass 
schon  in  den  ersten  Tagen  des  Aufenthaltes  im  Hoch- 
gebirge sowohl  die  Leber  als  auch  das  Blut  an  Eisen 
gewinnen,  dann  aber  wieder  verlieren  und  schliesslich 
etwa  14  Tage  nach  der  Aukunft  im  Hochgebirge  ein 


0  050  % 


O.OtfOVo 


0.030% 


0  020% 


0.0  w% 


17.      81        26.  I       5  11. 

August  September 
Fig.  5. 

völlig  antagonistisches  Verhalten  zeigen,  indem  die 
Leber  jetzt  immer  mehr  Eisen  verliert,  das  Blut  aber 
immer  mehr  Eisen  gewinnt.  Das  geht  besonders  deutlich  aus 
der  graphischen  Aufzeichnung  hervor  (Fig.  5). 

Vergleicht  man  mit  diesen  Resultaten  diejenigen  der  Stoff- 
wechselversuche  von  A.  Jaquet  und  R.  Stähelin1),  so  findet 
man  einige  auffallende  Beziehungen:  „Als  Durchschnittswert  der 
letzten  vier  Tage  —  der  Vorperiode  in  Basel  —  erhalten  wir  eine 
tägliche  Stickstoffausscheidung  von  19,243  g.  Die  mit  dem  Aufstieg 


1)  A.  Jaquet  und  R.  Stähelin,  Stoffwechselversuch  im  Hochgebirge. 
Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  46  S.  281.  1901. 
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auf  den  Chasseral  verbundene  körperliche  Anstrengung  hatte  eine 
Vermehrung  der  täglichen  Stickstoffausscheidung  von  beinahe  2  g 
zur  Folge.  Diese  Erhöhung  dauert  am  zweiten  Tage  unseres  Ge- 
birgsaufenthaltes  noch  fort,  um  erst  am  dritten  Tage  wieder  zu  ver- 
schwinden. —  Vom  dritten  Tage  der  Gebirgsperiode  an  tritt  ein 
langsames,  aber  deutliches  Sinken  der  täglichen  Stickstoffausscheidung 
ein,  und  die  niedrigste  Zahl  wird  am  letzten  Tage  dieser  Periode 
(am  13.)  mit  16,251  g  notiert." 

S.  282  schreiben  die  Autoren:  „Ähnliche  Verhältnisse  gibt  uns 
die  Ausscheidung  der  Phosphorsäure,"  und  S.  282  ist  zu  lesen: 
„Zwischen  den  durch  den  Höhen  Wechsel  bedingten  Modifikationen 
der  Blutbeschaffenheit  und  den  Ausscheidungsverhältnissen  des  Harn- 
stickstoffes  ist  der  Zusammenhang  in  die  Augen  springend.  Im 
Gebirge  steigt  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  sowie  der 
Hämoglobingehalt  des  Blutes  .  .  .  parallel  damit  sinkt  die  Stickstoff- 
ausscheidung im  Urin." 

Man  könnte  nun  denken,  dass  das  nach  unseren  Versuchen  von 
der  Leber  herausgegebene  Eisen  zusammen  mit  dem  im  Körper 
zurückbehaltenen  Stickstoff  die  Basis  zur  Hämoglobinneubildung  abgibt. 

Nach  einer  Berechnung  von  A.  Jaquet  und  R.  Stähelin 
(a.  a.  0.  S.  284)  genügt  die  Menge  des  nach  ihren  Versuchen  im 
Körper  während  eines  Aufenthaltes  im  Hochgebirge  aufgespeicherten 
Stickstoffes,  um  die  dort  neugebildete  Blutmenge  zu  decken.  „Nehmen 
wir  die  durchschnittliche  Blutmenge  gleich  Vi4  des  Körpergewichtes 
an  oder  bei  einem  Körpergewicht  von  81  kg  =  5,8  Liter,  so  ent- 
hält dieses  Blutmenge,  bei  einem  durchschnittlichen  Gehalte  von  13  °/o, 
754  g  Hämoglobin.  Das  Hämoglobin  enthält  etwa  16  °/o  Stickstoff, 
so  dass  die  Gesamthämoglobinmenge  des  Blutes  etwa  120  g  Stick- 
stoff entspricht.  Während  eines  vierwöchentlichen  Aufenthaltes  im 
Gebirge  kann  die  Menge  des  Hämoglobins  um  15 — 20  °/o  zunehmen, 
entsprechend  24  g  Stickstoff.  Die  Zunahme  würde  eine  tägliche 
Stickstoffretention  von  0,857  g  erfordern.  Wenn  wir  nun  bloss  die 
Stickstoffzahlen  des  Urins  berücksichtigen,  so  sehen  wir,  dass  in 
unserem  Versuche  die  Stickstoffretention  mindestens  1,5  g  betragen 
hat,  also  bedeutend  mehr,  als  zur  Neubildung  von  Blutfarbstoff  er- 
forderlich gewesen  wäre." 

Wie  steht  es  nun  mit  der  Beschaffung  des  Eisens  zur  Hämo- 
globinbildung? 
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Nach  unsern  Analysen  hat  der  Hämoglobingehalt  im  Blute  der 
Tiere  drei  Wochen  nach  ihrer  Verbringung  von  Tübingen  auf  die 
Schatzalp  von  11,4  °/o  auf  14,0  °/o  zugenommen.  Legen  wir  der 
Berechnung  ein  durchschnittliches  Körpergewicht  der  Tiere  von  2000  g 
zugrunde  und  einen  Blutgehalt  von  V20  des  Körpergewichts,  also 
von  100  g  Blut,  so  hat  in  dieser  Gesamtmenge  des  Blutes  das 
Hämoglobin  eine  absolute  Zunahme  von  2,6  g,  d.  h.  von  22,8% 
des  ursprünglichen  Wertes,  erfahren.  A.  Jaquet1)  fand  bei  Kaninchen, 
welche  er  von  Basel  nach  Davos  brachte,  eine  Zunahme  von  22,3  °/o. 

Dieser  neugebildeten  Hämoglobinmenge  von  2,6  g  pro  Doppelt- 
kilogramm Körpergewicht  entspricht  eine  Eisenmenge  von  0,009  g. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  diejenige  Eisenmenge,  welche  nach  unsern 
Analysen  im  Laufe  von  drei  Wochen  von  der  Leber  im  Hochgebirge 
abgegeben  wurde,  zur  Deckung  dieser  0,009  g  genügt.  Der  Eisen- 
gehalt der  Leber  ging  von  0,054  °/o  auf  0,025  °/o  herab.  Ein  Kaninchen 
von  2000  g  Gewicht  hat  eine  Leber  von  etwa  50  g;  deren  Trocken- 
substanz beträgt  etwa  32  °/o,  also  16  g.  Weil  nun  100  g  Trocken- 
substanz im  Laufe  der  Zeit  0,029  g  Eisen  hergegeben  haben,  so  fallen 
auf  die  16  g  ca.  0,005  g  Eisen;  das  Plus  von  0,009  g  im  Blute  wäre 
also  nur  zu  etwas  mehr  als  zur  Hälfte  gedeckt. 

Es  muss  ferneren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben,  zu  ent- 
scheiden, ob  die  fehlenden  0,004  g  Eisen  aus  einem  anderen  Depot, 
dem  Knochenmark,  stammten  oder  durch  erhöhte  Resorptions- 
fähigkeit für  Eisen  aus  dem  Darm  aufgenommen  wurden. 

Immerhin  geht  aber  aus  unsern  Berechnungen  her- 
vor, dass  die  Hoffnung,  den  Modus  der  Hämo- 
globinvermehrung  im  Hochgebirge  dem  Verständnis 
näherzubringen,  nicht  so  ganz  unberechtigt  ist. 

5.  Ergebnisse. 

Bei  Verdünnung  des  Blutes  mit  Hayem' scher  Lösung  lässt 
die  Verteilung  der  Blutkörperchen  in  der  Thoma-Zeiss' sehen 
Zählkammer,  wenn  auch  nur  kurze  Zeit  mit  dem  Auflegen  des 
Deckglases  gewartet  wird ,  viel  zu  wünschen  übrig.  So  wurden  in 
der  Region  des  Zählnetzes  über  einem  Quadrate  durchschnittlich 


1)  A.  Jaquet,  Höhenklima  und  Blutbilclung.  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u. 
Pharmakol.  Bd.  45  S.  8.  1901. 
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146  °/o  Blutkörperchen  mehr  gefunden,  wenn  das  Deckglas  statt  so- 
fort erst  nach  einer  Minute  aufgelegt  wurde.  Gegen  den  Rand  des 
Kammerbodens  hin  sind  im  letzteren  Falle  die  Blutkörperchen  viel 
dünner  gesät  als  in  der  Mitte. 

Der  Fehler  der  ungleichmässigen  Verteilung  lässt  sich  be- 
seitigen, wenn  man  die  Blutmischung  sich  in  den  Kammerraum  durch 
Kapillarität  einsaugen  lässt. 

Es  ist  bezüglich  des  Zählresultates  gleichgültig,  ob  die 
Newton' sehen  Streifen  am  Kammerrande  trocken  oder  feucht  er- 
zeugt werden,  denn  es  ändert  sich  die  Kammerhöhe  in  letzterem 
Falle  nur  um  die  Hälfte  der  Wellenlänge  des  Natriumlichtes,  also 
etwa  um  0,0003  mm;  dennoch  empfiehlt  es  sich  nicht,  die  Streifen 
feucht  zu  erzeugen. 

Bei  einer  Erwärmung  der  Zählkammer  um  20  0  C.  ändert 
sich  die  Kammerhöhe  nur  um  etwa  0,0003  mm. 

Die  Zählkammer  ist  unabhängig  vom  Luftdruck.  Selbst  wenn 
am  Kammerrande  an  drei  gegenüberliegenden  Stellen  Newton- 
sehe Streifen  erster  Ordnung  vorhanden  sind,  wenn  also  dort 
absolute  Berührung  stattfindet,  ist  dennoch  die  Kammer  nicht  luft- 
dicht verschlossen.  Die  Thoma-Zeiss'sche  Zählkammer  ist  da- 
her stets  Schlitzkammer. 

Unter  der  Luftpumpe  ändert  sich  die  Kammerhöhe  nur  im 
Momente  des  Auspumpens  und  Einströmens  der  Luft.  Der  erhöhte 
oder  herabgesetzte  Luftdruck  als  solcher  hat  auf  die  Kammerhöhe 
keinen  Einfluss. 

Die  Kammerhöhe  änderte  sich  nicht,  als  die  Zählkammer 
von  Friedrichshafen  a.  B.,  410  m  ü.  d.  M. ,  nach  der  Schatzalp, 
1865  m  ü.  d.  M.,  gebracht  wurde. 

Die  Gerinnungszeit  des  Blutes  erfährt  im  Hochgebirge 
eine  geringe  Beschleunigung. 

Die  Neumann'sche  Methode,  das  Eisen  in  Organen  und 
Körperflüssigkeiten  nach  Säuregemischveraschung  mit  Hilfe  der  jodo- 
metrischen  Methode  zu  bestimmen,  ist  für  genaue  quantitative  Ver- 
suche sehr  geeignet. 

Der  Eisengehalt  der  Leber  von  Kaninchen,  welche  aus 
dem  Tieflande  ins  Hochgebirge  gebracht  werden,  steigt  zunächst  be- 
trächtlich, sinkt  dann  immer  mehr  und  mehr,  um  schliesslich  nach 
drei  Wochen  vermindert  zu  sein. 
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Der  Eisengehalt  der  Milz  lässt  keine  regelmässigen 
Schwankungen  unter  denselben  Verhältnissen  erkennen. 

Der  Eisengehalt  des  Blutes  steigt  zunächst,  sinkt  dann 
wieder ,  um  schliesslich  definitiv  anzusteigen ,  wie  es  auch  für  den 
Hämoglobingehalt  bekannt  ist.  Die  schwankenden  Angaben  über 
den  Hämoglobin-  und  Blutkörperchengehalt  erklären  sich  daher  wohl 
zum  Teil  dadurch,  dass  in  ganz  verschiedenen  Phasen  der  Blut- 
revolution untersucht  wurde. 

Das  von  der  Leber  hergegebene  Eisen  deckt  etwas  mehr  als 
die  Hälfte  des  zur  Hämoglobinneubildung  notwendigen  Eisens,  der 
übrige  Teil  des  Eisens  muss  aus  andern  Depots,  wahrscheinlich  aus 
dem  Knochenmark,  stammen. 
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Die  Bewegung1  der  Halsorgane 
(beim  Kopf  beugen,  Anstrengen,  Bauchpressen 
und  Glottisschliessen). 

Von 

P.  H.  Eykman,  Arzt  in  Scheveningen. 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Meiner  Arbeit  über  den  Schliugakt1)  sind  verschiedene  andere 
über  die  Halsorgane  gefolgt,  welche  zum  Teil  schon  veröffentlicht 
sind2).  Von  der  Hand  meines  Bruders  erschien  an  derselben  Stelle 
eine  bahnbrechende  Arbeit  über  das  Verhalten  der  Halsorgane  in 
der  Phonetik. 

Ich  habe  feststellen  können ,  dass  beim  Schlingakte  der  freie 
Oberteil  der  Epiglottis  (von  mir  Pars  pharyngea  epiglottidis  genannt) 
sich  nicht  an  dem  Larynxverschluss  beteiligt,  sondern  dass  derselbe 
dadurch  zustande  kommt,  dass  der  übrige  Teil  (der  Wulst  mit  dem 
Lig.  thyreo--epiglotticum)  wie  ein  Klappdeckel  nach  hinten  fällt 
durch  den  Druck  des  Fettpolsters,  welcher  durch  die  Annäherung 
des  Thyreoids  an  das  Zungenbein  zustande  kommt.  Dass  diese 
Annäherung  mit  der  Neigung  der  Pars  laryngea  epiglottidis  immer 
gleichen  Schritt  hält,  konnte  mein  Bruder  bei  seinen  zahlreichen 
phonetischen  Versuchen  nur  bestätigen. 

Mir  schien  es  wichtig,  zu  studieren,  ob  dieser  völlige  oder  teil- 
weise Larynxverschluss  auch  unter  anderen  Umständen  zustande 
käme,  oder  ob  er  sich  auch  in  anderer  Weise  vollzog. 

Indem  das  erste  der  Schlingbilder  (siehe  Bd.  99)  die  Haltung  vor- 
stellt mit  dem  Kopf  ziemlich  stark  emporgehoben,  stellte  es  sich  her- 
aus, dass,  wenn  ich  die  Haltung  mehr  in  der  Mittellage  abbildete,  die 
Lagerung  der  Halsorgane  sich  nicht  wesentlich  verändert  hatte:  nur  waren 


1)  Arch.  f.  die  ges.  Physiol.  Bd.  99. 

2)  Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der  Röntgenstrahlen  Bd.  7.  P.  H.  Eykman, 
Der  Processus  styloideus;  die  Bewegung  der  Halsorgane ;  die  Bewegung  der  Hals- 
organe beim  Anstrengen.    L.  P.  H.  Eykman,  Radiographie  des  Kehlkopfes. 
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Hyoid  und  Thyreoid  um  einen  Wirbelkörper  tiefer  getreten;  die  Neigung 
des  Kehldeckels  war  somit  dieselbe  geblieben;  auch  der  freie  Raum 
zwischen  Zunge  und  hinterer  Pharynxwand  war  dieselbe  geblieben. 

Beugt  man  den  Kopf  aber  so  stark  als  möglich  nach  vorn,  wo- 
bei das  Kinn  fast  die  Brust  berührt  (Fig.  1),  dann  sieht  man,  dass 
die  Zunge  der  hinteren  Pharynxwand  nähergekommen  ist.  Der 
Abstand  zwischen  Hyoid  und  Thyreoid  ist  kleiner  geworden,  und 
demgemäss  hat  sich  die  Epiglottis  nach  hinten  geneigt,  so  dass  eine 
teilweise  Schliessung  des  Larynx  sich  vollzogen  hat.  Die  Spitze  der 
Epiglottis  berührt  fast  die  hintere  Rachenwand ,  so  dass  man  an- 


nehmen muss,  dass  der  Lufteintritt  bei  der  Atmung  dadurch  einiger- 
massen  ein  Hindernis  erfährt.  Zugleich  sieht  man  aber,  dass  die  Plicae 
ary-epiglotticae  zwischen  ihren  Rand  und  der  hinteren  Rachenwand 
eine  ziemlich  weite  Spalte  offen  lassen,  wodurch  der  Luft  wenigstens 
seitlich  freier  Zutritt  gewährt  wird.  Diese  Luft  kommt  durch  den 
Sinus  piriformis. 

Es  ist  somit  erklärlich,  dass  bei  Larynxstenose  der  Kopf  nicht 
nach  vorn  gebeugt  wird,  da  in  diesem  Falle  durch  Annäherung  des 
Hyoids  und  Thyreoids  und  Neigung  des  Kehldeckels  der  Larynx 
teilweise  geschlossen  wird. 

Früher  habe  ich  betont,  dass  der  Sinus  piriformis  bei  dem 
Schlingakte  keine  eigentliche  Rolle  spielt,  dass  selbst  beim  Schlucken 


Fig.  l. 
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sehr  kleiner  Flüssigkeitsmengen  der  ganze  Schlingmechanismus  in 
Tätigkeit  tritt,  wobei  man  annehmen  muss,  dass  der  Sinus  piri- 
formis verstreicht.  Bei  der  Annäherung  des  Thyreoids  und  Hyoids 
müssen  die  Weichteile  einen  Ausweg  finden;  das  Fettpolster  wird 
gewissermassen  in  den  Larynxraum  hineingedrückt;  die  anderen 
Weichteile  aber  buchten  sich  aus  und  füllen  den  Sinus  piriformis 
an,  was  man  an  frischen  Leichtteilen  einigermassen  nachahmen  kann. 

Bei  meiner  heutigen  Anschauung  sind  genannte  Sinus  Luft- 
kanäle, welche  der  Luft  seitlichen  Zugang  gewähren,  wenn  der 
Gipfel  des  Kehldeckels  der  hinteren  Rachen  wand  zu  nahe  steht. 


Fig.  2. 


Es  ist  bekannt,  dass  ein  völliger  Luftabschluss  auch  unter 
anderen  Umständen  sich  vollzieht,  d.  h.  beim  Anstrengen  (von  den 
Franzosen  effort  genannt),  beim  Bauchpressen  und  beim  scharfen 
Anlauten  der  Stimme. 

Diese  Untersuchung  führte  zu  ganz  unerwarteten  Ergebnissen. 
Lagrange  beschreibt  in  „La  m ödicati on  par  l'exercice",  dass 
beim  Anstrengen  der  Luftabschluss  durch  Glottisschliessung  zustande 
kommt,  und  auch  meine  Versuche  stimmen  damit  überein;  wie 
Figur  2  lehrt,  kommt  kein  Epiglottisschluss,  wie  beim  Schlingakt,  zu- 
stande. Das  Hyoid  und  Thyreoid  sind  beide  um  0,5—1  cm  nach 
vorn  gerückt;  demzufolge  steht  der  Ösophagus  geöffnet.  Dies  ist 
bis  jetzt  der  einzige  Zustand ,  wobei  man  Luft  ,in  der  Speiseröhre 
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beobachten  kann;  und  durch  Kontrollversuche  habe  ich  mich  von 
der  Richtigkeit  der  Tatsache  überzeugt. 

Es  fragte  sich  nun,  wozu  dient  solch  ein  eigenartiger  Mechanis- 
mus, und  es  hat  einige  Zeit  gedauert,  bis  ich  diese  Frage  lösen 
konnte. 

In  der  Normallage  liegt  die  Hinterwand  des  Larynx  ziemlich 
hart  an  der  Wirbelsäule;  dasselbe  ist  mit  den  hinteren  Spitzen  der 
Zungenbein  hörner  der  Fall. 

Beim  Anstrengen  ist  in  dem  Muskelsysteme  des  Körpers  eine 
grosse  Muskelspannung,  wobei  der  Streit  zwischen  den  Muskeln  und 
ihren  Antagonisten  eine  feste  Fixierung  zur  Folge  hat.  Eine  mathe- 
matische Fixierung  ist  das  aber  nicht;  denn  durch  die  gegenseitige 
Muskelwirkung  entsteht  ein  ryhthmisch.es  Hin-  und  Herschwanken, 
wobei  bei  zunehmender  Anstrengung  auch  die  Schwankung  grösser 
wird;  ausserdem  liegt  immer  die  Gefahr  vor,  dass  entweder  einige 
bestimmte  Muskeln  oder  ihre  Antagonisten  während  eines  kurzen 
Augenblickes  siegen.  Es  ist  darum  von  Bedeutung,  dass  zerbrech- 
liche Organe  in  Sicherheit  gebracht  werden,  und  als  solche  betrachte 
ich  die  Abhebung  der  Halsorgane  von  der  Wirbelsäule,  wodurch 
vermieden  wird,  dass  dieselben  zerdrückt  oder  sonst  geschädigt  werden. 

Durch  diese  Abhebung  wird  im  Innern  des  Halses  mehr  Raum 
geschaffen,  wodurch  nicht  nur  der  Ösophagus  sich  öffnet,  sondern 
auch  die  grossen  Halsgefässe  gelüftet  werden  und  vorm  Dichtdrücken 
geschützt,  was  eine  erhebliche  Circulationsstörung  zur  Folge  haben 
würde. 

Es  ist  ziemlich  sicher  anzunehmen ,  dass  die  Stimmbänder  sich 
berühren;  die  Zunge  hat  sich  wohl  nach  hinten  gelegt,  schliesst  aber 
den  Rachen  nicht  ab. 

Hyoid  und  Thyreoid  sind  einander  nicht  genähert,  und  dem- 
gemäss  ist  die  Epiglottis  in  der  Norniallage;  war  unterdessen  der 
Kopf  nach  vorn  gebogen,  so  war  begreiflicherweise  die  Epiglottis 
etwas  nach  hinten  geneigt,  ganz  im  Einklang  mit  dem,  was  ich  oben 
beschrieben  habe. 

Nachdem  ich  bei  Czermak  die  Beschreibung  nachgelesen 
hatte  !)  von  dem  Larynxverschluss  beim  Bauchpressen,  erwartete  ich 
ein  ganz  anderes  Bild  zu  bekommen  als  bei  dem  „Anstrengen". 


1)  In  meiner  früheren  Arbeit  im  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  99  unter 
37,  38  u.  39  zitiert. 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  105.  36 
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Sehr  erstaunt  war  ich ,  dass  die  Bilder  einander  fast  vollkommen 
gleich  sind,  und  dass  also  Czermak  sich  geirrt  hat,  wenn  er  glaubte, 
dass  beim  Schlingen  und  beim  Bauchpressen  die  Atmungsluft  in 
derselben  Weise  abgeschlossen  würde,  d.  h.  durch  Vermittlung  der 
Epiglottis. 

Wie  kann  ein  so  guter  Beobachter  wie  Czermak  gefehlt  haben? 

Auch  beim  „scharfen  Anlauten"  hat  Czerm ak  nicht  ganz  recht. 
Wir  machten  folgenden  Versuch.  Mein  Bruder  hat  sich  bei  seinen 
phonetischen  Übungen  das  Vermögen  angeeignet,  willkürlich  seine 
Stimmritze  zu  schliessen  und  einige  Zeit  geschlossen  zu  halten,  so 
wie  dies  für  das  „scharfe  Anlauten"  erforderlich  war.  Eine  radio- 
graphische Aufnahme  zeigte,  dass  wohl  Hyoid  und  Thyreoid  sich 
etwas  genähert  waren,  dass  aber  von  einem  Epiglottisschluss  keine 
Rede  sein  konnte.  Ein  Nach-vorn-Rücken  der  Halsorgane  fand  nicht 
oder  nur  in  fast  unmerklichem  Masse  statt. 

Ich  denke  mir  die  Sache  so:  Beim  Nach-vorn-Beugen  des  Kopfes 
findet  ein  teil  weiser  Larynxverschluss  durch  die  Epiglottis  statt;  das 
muss  auch  beim  Weit-Offnen  des  Mundes  wie  bei  der  Laryngoskopie 
der  Fall  sein. 

Bei  der  Phonation,  vor  allem  bei  hohen  Tönen,  folgt,  wie  mein 
Bruder  nachgewiesen,  ebenfalls  ein  teil  weiser  Verschluss  durch 
den  Kehldeckel.  Solch  ein  teil  weiser  Verschluss  ist  mit  dem 
Kehlspiegel  «schwer  zu  erkennen,  da  das  übrigbleibende  Luftkanälchen 
nicht  gerade  ist,  sondern  gebogen  der  Unterseite  des  Epiglottiswulstes 
entlang  verläuft.  Sind  es  vielleicht  die  bei  der  laryngoskopischen 
Untersuchung  entstehende  abnorme  Verhältnisse,  welche  Czermak 
zu  diesem  irrtümlichen  Schluss  führten? 

Gern  möchte  ich  die  Laryngoskopisten  auffordern,  die  physio- 
logisch so  sehr  wichtigen  Czermak'  sehen  Untersuchungen  nach- 
zuprüfen. 
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Theorie  der  Osmose  und  Narkose. 

Von 

«F.  Traube,  Berlin. 
(Mit  2  Textfiguren.) 


E.  Overton  hat  in  einer  Reihe  vortrefflicher  Arbeiten1),  ins- 
besondere nach  plasmolytischer  Methode,  die  Geschwindigkeit  be- 
stimmt, mit  welcher  Verbindungen  in  den  Protoplasten  hinein- 
diffundieren. 

Zu  denjenigen  Verbindungen,  welche  schnell  die  Zellwandungen 
durchdringen,  gehören 2)  die  einwertigen  Alkohole,  Aldehyde,  Ketone, 
Aldoxime,  Ketoxime,  Mono-Di-  und  Trihalogenkohlen Wasserstoffe, 
Nitroalkyle,  Alkylcyanide ,  die  neutralen  Ester  der  anorganischen 
und  vieler  organischen  Säuren,  Anilin,  Pyridin  und  die  meisten 
Alkaloide  im  freien  Zustande,  die  vitalen,  d.  h.  alkohollöslichen 
Farbstoffe  u.  a. 

Langsamer  diosmieren  die  zweiwertigen  Alkohole  und  die  Amide 
der  einwertigen  Säuren,  noch  langsamer  Glyzerin,  Harnstoff,  Thioharn- 
stoff,  schliesslich  auch  Erytrit,  kaum  merklich  die  sechswertigen 
Alkohole,  Hexosen,  Amidosäuren,  und  völlig  impermeabel  sind 
jene  Zellen  für  die  Salze  der  starken  anorganischen  und  organischen 
Säuren  und  Basen.  Allgemein  zeigt  sich,  dass  die  Permeabilität  zu- 
nimmt in  homologen  Reihen  sowie  überhaupt  bei  der  Substitution 
eines  Wasserstoffatoms  durch  Methyl,  von  Methyl  zu  Äthyl  u.  s.  f. 
Von  einer  Sieb  Wirkung  der  Membranen  nach  M.  Traube  kann 
also  nicht  die  Rede  sein. 

0  v  e  r  t  o  n  stellt  nun  —  anknüpfend  an  einen  bekannten  Versuch 
von  Nernst3)  und  an  die  Tatsache,  dass  im  allgemeinen  die 

1)  Overton,  Vierteljahrschr.  d.  Naturforschergesellsch.  in  Zürich  Bd.  40  S.  1. 
1895  und  Bd.  44  S.  88.   1899.  —  Zeitsehr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  22  S.  189.  1897. 

2)  Vgl.  u.  a.  auch  Hob  er,  Die  physik.  Chemie  der  Zelle  und  Gewebe 
S.  105.    Engelmann,  Leipzig  1902. 

3)  Nernst,  Zeitsehr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  6  S.  37.  1890.  Vgl.  Hob  er, 
L  c.  S.  110. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  105.  37 
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Stoffe  um  so  schneller  durch  die  Membranen  wandern, 
je  löslicher  dieselben  in  Stoffen  wie  Fetten,  Chole- 
stearin,  Lezithin  usw.  sind  (lipoi  dlöslich),  —  die  Theorie 
auf,  dass  die  Grösse  des  Teilungskoeffizienten  zwischen 
Fett  usw.  und  anderseits  Wasser  entscheidend  sei  für 
die  Geschwindigkeit  der  Osmose.  Er  nimmt  an,  dass  mit 
der  diesem  Koeffizienten  proportionalen  Geschwindigkeit  zunächst 
eine  Lösung  in  der  Fettsubstanz  der  Membran  erfolge,  und  dass 
alsdann  der  Stoff  von  der  Membran  in  das  Zellinnere  weitergegeben 
wird. 

Overton1)  und  unabhängig  von  demselben  Hans  Meyer  weisen 
auch  auf  den  sehr  beachtenswerten  Umstand  hin,  dass  die  guten 
Narkotika,  Anästhetika,  Antipyretika  sämtlich  zu  den 
schnell  diosmierenden  Stoffen  gehören,  und  sie  ent- 
wickeln dementsprechend  eine  Theorie,  wonach  die 
Wirksamkeit  eines  guten  Narkotikums  in  erster  Linie 
von  seiner  Lipoidlöslichkeit  abhängt.  Die  Versuche  und 
namentlich  Overton's  Theorien  haben  mit  Recht  eine  erhebliche 
Beachtung  gefunden,  und  in  der  Tat  ist  dies  nicht  wunderbar,  da 
jene  Theorien  Licht  warfen  auf  eine  Summe  wichtiger  physiologischer, 
biologischer,  pharmakologischer  und  medizinisch  klinischer  Probleme. 

Overton  geht  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  wir  eine 
Membran,  ein  Gewebe  oder  auch  eine  Zelle  mit  Inhalt  .in  vieler  Hin- 
sicht mit  einem  Schwamm  vergleichen  können,  welcher,  wenn  wir 
uns  Q  u  i  n  k  e '  s 2)  Ausdrucksweise  bedienen  wollen,  aus  Schaumwänden 
und  Schaumkammern  bestehen  würde.  Nehmen  wir  nun  ferner  an, 
dass  die  dünnen  Schaumwände  aus  lipoidartigen  Stoffen  (wie  Chole- 
stearin,  Lezithin  usw.)  bestehen,  so  werden  die  Annahmen  Over- 
ton's verständlich.  Die  diosmierende  Flüssigkeit  muss  erst  eine 
Lipoidwand  durchwandern,  damit  sie  in  das  Innere  der  Zellen  ein- 
treten kann,  und  der  Teilungskoeffizient  wird  in  der  Tat  für  die 
Geschwindigkeit  des  Eindringens  in  die  Zellen  entscheidend  sein. 

In  der  Tat  sprechen  manche  Gründe  für  die  Richtigkeit  dieser 
Auffassung  (vergl.  Arbeit  II  S.  567) ;  dennoch  scheinen  mir  aber  ge- 
wichtige Gründe  dafür  vorhanden  zu  sein,  dass  keineswegs  immer 
die  Struktur  der  Membranen  und  Zell  wände  derart  ist,  dass  erst 


1)  Overton,  Studien  über  die  Narkose.    Fischer,  Jena  1901. 

2)  Quincke,  Ann.  d.  Phys.  (4)  Bd.  14  S.  53.  1904. 
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eine  Lösung  in  einer  den  Weg  versperrenden  Lipoidschicht  der  Ein- 
wanderung in  die  Zeilen  vorausgehen  muss.  Vielmehr  wird  sich 
zeigen,  dass  in  erster  Linie  die  treibende  Kraft  der  Osmose  nicht 
die  Lipoidlöslichkeit  ist,  und  dass  wir  auch  zu  einem  vollen  Ver- 
ständnis der  Tatsachen  gelangen  können,  wenn  wir  nach  der  früheren 
Anschauung  eine  Membran  als  ein  Netzwerk  feiner  Kapillaren  be- 
trachten wollen,  ohne  uns  eine  Hypothese  darüber  zu  bilden,  ob 
nun  jene  Kapillarwände  etwa  immer  aus  Lipoidsubstanzen  bestehen, 
in  denen  eine  vorübergehende  Lösung  der  diosmierenden  Substanzen 
zu  erfolgen  hätte. 

Eine  gewisse,  nicht  unbeträchtliche  Schwierigkeit  für  Overton's 
Auffassung  des  osmotischen  Vorganges  scheint  mir  zunächst  darin  zu 
liegen,  dass  Wasser  besonders  schnell  in  das  Zellinnere  eindringt. 
0  verton  ist  der  Ansicht,  dass  die  grosse  Quellbarkeit  der 
Lipoide  in  Wasser  die  Ursache  dieses  Eindringens  sei;  indessen,  diese 
Annahme  dürfte  kaum  ganz  befriedigend  sein.  Ferner  ist  es  bekannt, 
dass  auch  vielfach,  z.  B.  bei  der  Nierensekretion  und  Darmresorption, 
Salze  die  Membranen  durchdringen  und  in  das  Innere  der  Zellen 
gelangen.  Das  ist  eine  Tatsache,  die  gleichfalls  nicht  direkt  zü  ver- 
stehen ist,  und  endlich  sind  auch  Stoffe,  wie  Pyridin,  Nikotin,  Anti- 
pyrin  usw.  sehr  gute  Diosmotika,  d.  h.  sie  durchdringen  die 
Membranen  sehr  schnell,  obwohl  hier  der  Teilungskoeffizient  von 
Fett :  Wasser  kleiner  als  von  Wasser  :  Fett  ist. 

Wenn  ich  mit  einer  anderen  Theorie  neben  derjenigen  von 
0 verton  hier  erscheine,  und  wenn  diese  andere  Theorie  mir 
mindestens  gleichberechtigt  erscheint,  um  wenigstens  einen  Teil 
des  Feldes  für  sich  zu  beanspruchen,  so  veranlasst  mich  hierzu 
wesentlich  der  folgende  Umstand : 

Meine  jahrelangen  Untersuchungen  über  die  Kapillaritäts- 
konstanten der  Stoffe1),  insbesondere  der  Lösungen,  haben  zu 
einem  überraschend  einfachen  Ergebnisse  geführt:  Je  grösser  die 
Geschwindigkeit  der  Osmose  eines  wasserlöslichen  Stoffes  ist, 
um  so  mehr  erniedrigt  derselbe  die  Kapillaritätskonstaute  (/)  des 

1)  Vgl.  besonders  Ber.  d.  ehem.  Gesellsch.  Bd.  17  S.  2294.  1884.  —  Journ. 
f.  prakt.  Chem.  Bd.  31  S.  177.  1887  und  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  265  S.  27. 

2)  Die  Konstante  der  Oberflächenspannung  y,  auf  welche  es  hier  ankommt, 
kann  gleich  dem  halben  Produkt  aus  Steighöhe,  Röhrenradius  und  spezifischem 
Gewicht  gesetzt  werden.  Vgl.  hierüber  meinen  Grundriss  der  physik.  Chemie 
S.  146.    Enke,  Stuttgart  1904. 
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Wassers.  Stoffe,  welche  nicht  die  Membranen  zn  durchdringen 
vermögen  (für  welche  die  Membranen  semiperm eabe;i 
sind)  erhöhen  die  Kapillaritätskonstanten  des  Wassers. 

Die  folgenden  Kurven  und  mehr  noch  meine  früheren  Arbeiten 
sowie  noch  nicht  veröffentlichte  Feststellungen  zeigen,  dass  unter 
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Hunderten  von  Verbindungen,  welche  von  Over  ton 
plasmolytisch,  von  mir  kapillar  untersucht  wurden, 
nicht  eine  einzige  sich  befindet,  bei  welcher  daskapillare 
und  osmotische  Verhalten  nicht  zusammenfällt. 

Während  die  kapillare  Steighöhe  des  Wassers  allgemein  durch 
Auflösung  irgendwelcher  Stoffe  erniedrigt  wird,  wird  die  eigentliche 
Konstante  der  Oberflächenspannung  y  durch  Salze,  Rohrzucker, 
Mannit  usw.  erhöht.  Es  sind  das  dieselben  Stoffe,  welche  nach 
Overton  gar  nicht  oder  so  gut  wie  gar  nicht  in  die  Pflanzenzellen 
eindringen,  für  welche  demnach  die  betreffenden  Membranen  „semi- 
permeabel" sind. 

Derartige  Stoffe,  welche  die  Steighöhe  des  Wassers  selbst  in 
konzentrierten  Lösungen  nur  in  sehr  geringem  Masse  erniedrigen, 
wurden  früher  von  Muskulus  und  mir1)  kapillarinaktiv  genannt. 
Zu  denselben  gehören  auch  die  bekanntlich  sehr  schlecht  diosmierenden 
Kolloide2),  wie  Eiweiss,  Leim,  Dextrin,  ferner  Harnstoff,  Weinsäure, 
Oxalsäure  usw.  Stoffe,  welche  die  Steighöhe  des  Wassers  in  hohem 
Masse  erniedrigen,  wurden  kapillaraktiv  genannt.  Hierher  ge- 
hören die  gewöhnlichen  Alkohole,  Äther,  Ester,  Fettsäuren  usw.  Es 
sind  dies  dieselben  Stoffe,  welche  schnell  in  den  Protoplasten  ein- 
dringen. Die  Erniedrigung  der  Kapillarität  und  ebenso  die  osmotische 
Geschwindigkeit  wachsen  in  homologen  Reihen  mit  zunehmendem 
Kohlenstoffgehalt.  Die  Verbindung  zwischen  kapillaraktiven  und  -in- 
aktiven Stoffen  vermitteln  Stoffe  wie  Azetamid,  Äthylenalkohol, 
Glyzerin  usw.  Kapillaritätserniedrigung  und  osmotische  Geschwindig- 
keit gehen  in  allen  Fällen  ausnahmslos  parallel. 

Wir  können  uns  nun  ein  sehr  einfaches  Bild  von  den  osmotischen 
Vorgängen  machen,  indem  wir  eingedenk  sind,  dass  die  Oberflächen- 
spannung auch  als  ein  annäherndes  Mass  des  inneren  Druckes  (oder 
Binnendruckes)  angesehen  werden  darf3). 

In  Fig.  2  sei  M  eine  Membran.  A  und  B  seien  zwei  Flüssig- 
keiten mit  verschiedener  Oberflächenspannung  und  dementsprechend 
auch  verschiedenem  Binnendrucke.    Ist  Oberflächenspannung  und 


1)  Traube,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  Bd.  17  S.  2294.  1884. 

2)  Traube  und  Bodländer,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellen.  Bd.  19 
S.  1871.  1886. 

3)  Vgl.  meinen  Grundriss  der  physikal.  Chemie  S.  94,  116,  122  und  146. 
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Binnendruck  A  grösser  als  von  B,  so  wird  nur  B  imstande  sein, 
die  Membran  zu  durchdringen. 

Die  Differenz  der  Oberflächenspannungen  —  der  Oberflächen- 
druck  —  bestimmt  die  Richtung  und  Geschwindigkeit  der  Osmose. 

Es  scheint  mir,  dass  dieser  Satz  eine  sehr  ernste  Beachtung 
verdient. 

A 

M  

ir 
B 

Fig.  2. 

Nach  demselben  ist  die  treibende  Kraft  der  Osmose  nicht  der 
osmotische  Druck,  sondern  der  Oberflächendruck.  Dieser  Druck 
ist  durchaus  verschieden  vom  osmotischen  Druck ;  denn  eine  gleiche 
Anzahl  von  Molekeln  bezw.  Ionen  haben  zwar  den  gleichen  Ein- 
fluss  auf  den  osmotischen  Druck,  aber  keineswegs  auf  den  Ober- 
flächendruck. 

Wenn  wir  Wasser  durch  ein  und  dieselbe  „semipermeable" 
Membran  einmal  trennen  von  einer  Rohrzuckerlösung,  das  andere 
Mal  von  einer  Alkohollösung,  so  wandert  im  ersten  Falle  das  Wasser 
in  die  Zuckerlösung,  bis  ein  bestimmter  osmotischer  Druck  erreicht 
ist,  das  andere  Mal  wandert  die  Alkohollösung  in  das  Wasser,  und 
von  einem  osmotischen  Drucke  kann  nicht  die  Rede  sein. 

Die  primäre  Ursache  dieser  abweichenden  Erscheinungen  ist 
die  Verschiedenheit  des  Obeiflächendrucks ,  nicht  aber  die  Semi- 
permeabilität  der  Membranen. 

Die  Frage,  ob  und  mit  welcher  Geschwindigkeit  ein  osmotischer 
Druck  sich  einstellt,  hängt  ab  vom  Oberflächendruck.  Jener  os- 
motische Druck  selbst  ist  abhängig  von  der  Grösse  dieses  Ober- 
flächendrucks, aber  von  demselben  verschieden,  und  der  osmotische 
Druck  ist  keineswegs  die  treibende  Kraft  der  Osmose. 

Der  osmotische  Druck  kommt  nach  alledem  nicht  zustande, 
wie  van't  Hoff  ursprünglich  annahm;  denn  —  von  einem  Druck 
der  Zuckermolekeln  kann  nicht  die  Rede  sein,  —  wohl  aber  kommt 
derselbe  zustande,  wie  der  Verfasser  dieser  Abhandlung  gemeinsam 
mit  Lothar  Meyer1)  dies  von  Anfang  an  behauptet  hat. 

1)  Traube,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  Bd.  62  S.  490.  1897,  u.  L.  Meyer 
Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  5  S.  23.  1890. 
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Ob  und  inwieweit  die  Betrachtungen  der  osmotischen  Theorie 
hierdurch  etwa  geändert  werden,  soll  hier  nicht  erörtert  werden. 

Wohl  aber  ist  darauf  hinzuweisen,  dass  in  der  Physiologie 
in  den  meisten,  wenn  nicht  in  allen  Fällen  der  Ober- 
fläch endruck  als  die  treibende  Kraft  der  Osmose  an 
die  Stelle  zu  setzen  ist,  welche  früher  dem  osmoti- 
schen Drucke  zuerteilt  wurde. 

Wie  in  der  folgenden  Abhandlung  gezeigt  werden  wird ,  ist  der 
Vorteil,  welchen  wir  hierdurch  gewinnen,  ein  sehr  erheblicher.  Viele 
Erscheinungen,  bei  denen  man  auch  in  neuerer  Zeit  glaubte  zu 
„vitalen"  Kräften  seine  Zuflucht  nehmen  zu  müssen,  finden  bei  Be- 
rücksichtigung des  Oberflächendrucks  eine  einfache  Erklärung. 

Man  erkennt,  dass  der  Begriff:  „semipermeable  Membran"  ein 
sehr  relativer  ist.  Eine  Membran,  welche  semi permeabel  ist  gegen- 
über wässerigen  Lösungen  von  Salzen ,  Zucker  und  allenfalls  noch 
Stoffen  wie  Harnstoff  usw,  wird  dies  nicht  sein  können  gegenüber 
wässerigen  Lösungen  von  Äthylalkohol  oder  gar  Amylalkohol.  Auch 
ist  anzunehmen,  indessen  noch  durch  besondere  Versuche  festzustellen, 
dass  eine  Membran,  welche  etwa  Chlornatrium  aus  einer  wässerigen 
Lösung  nicht  durchlässt,  für  dasselbe  durchlässig  wird,  sobald  man 
dem  Wasser  einen  Stoff  zusetzt,  welcher  die  Oberflächenspannung 
wesentlich  herabdrückt.  Es  wäre  diese  von  mir  beabsichtigte  Fest- 
stellung von  sehr  erheblicher  physiologischer  und  biologischer  Be- 
deutung. 

Die  hier  vorliegende  Theorie  ist  noch  einer  sehr  wesentlichen 
Verallgemeinerung  fähig.  Sie  führt  zu  einer  neuen  Auffassung,  der 
Diffusions-  wie  auch  der  Lösungsvorgänge. 

Man  lasse  einmal  die  Membran  fort,  welche  etwa  eine  wässerige 
Salzlösung  von  reinem  Wasser  scheidet.  Dann  treten  die  Er- 
scheinungen der  Diffusion  ein. 

Nach  der  herrschenden  Theorie  der  Diffusion  wandern  die 
Salzteilchen  oder  die  Ionen  vermöge  „ihres  osmotischen  Druckes" 
in  das  reine  Lösungsmittel  hinein. 

Nach  der  hier  gegebenen  Auffassung  der  osmotischen  Erschei- 
nungen wandern  nicht  die  Teilchen  der  Salzlösung  in  das  reine 
Lösungsmittel ,  sondern,  gerade  umgekehrt,  das  reine 
Lösungsmittel  wandert  vermöge  seiner  geringeren 
Oberflächenspannung  in  die  Salzlösung  hinein.  Diese 
Auffassung  der  Diffusionsvorgänge  führt  zu  nicht  unwichtigen  physio- 


548 


J.  Traube: 


logischen  Folgerungen,  die  ich  in  der  folgenden  Abhandlung  be- 
rühren werde. 

Die  Theorie  der  Diffusion  und  auch  der  elektrolytischen  Vor- 
gänge bedürfen  demnach  einer  Umgestaltung. 

Man  denke  sich  ferner  zwei  verschiedene  Flüssigkeiten  mit- 
einander in  Berührung,  oder  auch  einen  festen  Stoff  in  Berührung 
mit  einer  Flüssigkeit,  so  wird  die  Lösungstension  einerseits  ab- 
hängig sein  von  der  Grösse  der  Affinitäten,  anderseits  von  der 
Grösse  der  Oberflächenspannungen.  Es  löst  sich  vor- 
wiegend derjenige  Stoff,  dessen  Oberflächenspannung 
am  geringsten  ist.  So  wird  es  verständlich,  weshalb  sich  in 
Wasser  weit  mehr  Äther  oder  Amylalkohol  löst,  als  Wasser  in  Äther 
oder  Amylalkohol.  Äthylalkohol  ist  nicht  mit  Wasser  —  mischbar,  — 
sondern  Äthylalkohol  ist  im  Wasser  löslich.  Chlornatrium  löst  sich 
nicht  in  Wasser,  sondern  das  Wasser  löst  sich  in  der  Oberflächen- 
schicht des  Chlornatriums  auf.  Es  ist  dies  eine  Auffassung  der 
Lösungsvorgänge,  welche  für  die  Kinetik  der  heterogenen  Gleich- 
gewichte beachtenswert  ist.  Auch  sind  hier  zu  erwähnen  die  Ver- 
suche Hulet'sJ),  welcher  feststellte,  dass  die  Löslichkeit  eines 
Pulvers  von  dem  Grade  der  Feinheit  desselben  abhängt. 

Diese  Löslichkeitstheorie  ist  einer  experimentellen  Prüfung  zu- 
gängig. Es  ist  zu  erwarten,  dass,  wenn  eine  Flüssigkeit  oder  ein 
fester  Stoff v sich  in  einem  Lösungsmittel  auflösen,  die  Oberflächen- 
spannung der  Lösung  in  keinem  Fall  geringer  werden  kann  als  die- 
jenige des  sich  lösenden  Stoffes.  Denn  wenn  infolge  der  zunehmenden 
Konzentration  der  Lösung  etwa  die  Oberflächenspannung  der  Lösung 
sich  mehr  und  mehr  derjenigen  der  reinen  sich  lösenden  Substanz 
nähert,  so  wird  schliesslich  ein  Punkt  erreicht  werden  können, 
bei  welchem  die  Oberflächenspannungen  von  Lösung  und  sich  lösendem 
Stoffe  gleich  werden;  alsdann  wird  die  Lösung  gesättigt  sein. 

Wenn  beispielsweise  Methyl-  und  Äthylalkohol  in  jedem  Ver- 
hältnisse im  Wasser  löslich  sind,  so  ist  daraus  zu  schliessen,  dass 
die  Kapillaritätskonstanten  sämtlicher  Lösungen  grösser  sind  als  die- 
jenigen der  reinen  Alkohole.  Dies  ist  in  der  Tat  der  Fall.  Wenn 
anderseits  Amylalkohol  sich  nur  in  kleinen  Mengen  im  Wasser 
löst,  so  hat  dies  seinen  Grund  darin,  dass  Amylalkohol  die 
Steighöhe  des  Wassers  so  ausserordentlich  herabdrückt,  dass  die 


1)  Hulet,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  37  S.  385.  1901. 
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gesättigte  Lösung  sehr  angenähert  die  Steighöhe  des  reinen  Amyl- 
alkohols hat. 

Folgende  Tabelle  dürfte  in  dieser  Hinsicht  charakteristisch  sein: 

t  bezeichnet  die  Beobachtungstemperatur,  ht  die  Steighöhe  der 
wässerigen  gesättigten  Lösung,  h2  diejenige  der  mit  Wasser  ge- 
sättigten organischen  Substanz.  Die  Steighöhe  des  Wassers  in  meinem 
Rohre  war  bei  18  0  =  92,5  mm.  Danach  kann  man  leicht  die  ab- 
soluten Konstanten  der  Oberflächenspannung  y  berechnen. 


t° 

h-L  in  mm 

h2  in  mm 

18 

92,5 

92,5 

Isobutylalkohol  

20 

31,5 

33,9 

20 

33,3 

33,7 

20 

<34,5 

29,6 

20 

55,0 

50,5 

18 

34,7 

33,5 

18 

38,5 

34,5 

Propylazetat  

18 

<46,9 

34,9 

18 

<45,2 

34,25 

18 

<44,4 

34,9 

Äthylalkohol  +  Benzol  +  Wasser  .  .  . 

18 

37,5 

37,3 

Isobutylalkohol  +  Anilin  +  Wasser  .  . 

18 

45,5 

44,5 

19 

80,25 

32,55 

19 

82,5 

27,95 

19 

87,0 

18,5 

Die  Theorie  fordert,  dass  die  Oberflächenspannung  der  Lösung 
niemals  geringer  ist  als  diejenige  der  gelösten  Substanz.  Diese 
Forderung  ist  stets  erfüllt  —  auch  beim  Isobutylalkohol  — ,  sobald 
man  die  Konstante  der  eigentlichen  Oberflächenspannung  berechnet, 
demnach  die  Steighöhen  mit  den  spezifischen  Gewichten  multipli- 
ziert. Obwohl  die  Theorie  dieses  nicht  fordert,  sind  in  den  weitaus 
meisten  Fällen  (auch  in  zahlreichen  in  der  Tabelle  nicht  erwähnten 
Fällen)  die  Oberflächenspannungen  der  gesättigten  Lösungen  von  A 
in  B  und  B  in  A  nahezu  gleich  gross.  Dies  dürfte  annähernd  auch 
zutreffen  für  Äthyläther  und  die  Ester.  Wegen  der  schnellen  Ver- 
dunstung in  der  Oberflächenschicht  wurde  hier  ein  ständiges  Hinauf- 
ziehen der  Flüssigkeit  beobachtet  und  demgemäss  die  Steighöhe  zu 
hoch  gefunden.  Daneben  aber  ist  gleichsam  eine  zweite  Art  —  in 
Wasser  sehr  wenig  löslicher  —  Stoffe  zu  unterscheiden,  wie  Äthylen- 
chlorid, Chloroform  und  Äthyljodid,  bei  denen  die  Oberflächenspannung 
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der  gesättigten  Lösungen  ganz  wesentlich  grösser  ist  als  diejenige 
des  Stoffes  an  sich. 

Löslich  keit,  Lösungstension  und  Oberflächen- 
spannung stehen  daher  im  innigsten  Zusammenhange 
zueinander. 

Die  Oberflächenspannung  einer  gesättigten  Lösung 
ist  in  maximo  so  tief  wie  diejenige  der  gelösten  Sub- 
stanz. Die  Oberflächenspannung  des  gelösten  Stoffes 
bestimmt  daher  den  Verlauf  der  Kurve  der  Ober- 
flächenspannungen der  Lösungen. 

Es  empfiehlt  sich ,  Interpolationsformeln  anzuwenden ,  wie 
y  =  a  4-  bq  oder  y  =  a  -\-  b  q  +  cq2,  wo  y  die  Oberflächenspannung 
einer  wässerigen  Lösung  vom  prozentualen  Wassergehalt  q  ist; 
dann  wird  a  mit  ziemlicher  Annäherung  die  Oberflächenspannung 
für  den  Wassergehalt  q  =  0,  d.  h.  für  die  reine  Substanz,  sein.  Es 
wird  hiernach  die  in  früheren  Arbeiten  *)  von  mir  erwähnte  Tatsache 
verständlich,  dass  die  Lösungen  der  Salze  und  der  meisten  festen 
organischen  Stoffe  kapillar- inaktiv  sind,  d.  h.  die  Steighöhe  des 
Wassers  nur  wenig  erniedrigen.  Die  Ursache  liegt  darin,  dass 
feste  Stoffe  eine  grössere  Oberflächenspannung  haben 
als  Flüssigkeiten,  die  Oberflächenspannung  der  ge- 
sättigten Lösung  aber  nie  kleiner  sein  kann  als  die- 
jenige des  gelösten  Stoffes. 

Da  die  Kapillaritätskonstanten  verwandter  Stoffe  fast  immer  nur 
um  weniges  verschieden  sind,  die  Kapillarität  der  gesättigten  Lösung 
aber  von  den  Konstanten  für  die  reine  Substanz  abhängt,  so  wird 
die  löslichere  Substanz  auch  im  allgemeinen  die  höhere 
Kapillaritätskonstante  haben,  wie  dies  in  der  Tat  zutrifft.  (Beispiels- 
weise Propylalkohol  und  Isopropylalkohol ;  Isoamylalkohol  und 
Dimethyläthylkarbinol ;  Propylaldehyd  und  Aceton;  Buttersäure  und 
Isobuttersäure2)  usw. 

Lösungstension  und  Kapillarität  stehen  offenbar  in 
noch  innigerer  Beziehung  als  Löslich  keit  und  Kapillarität. 


1)  Vgl.  meine  früheren  Arbeiten,  I.  c. 

2)  Vgl.  meine  früheren  Arbeiten.  Schon  in  meiner  ersten  Arbeit,  Ber.  d. 
deutsch,  ehem.  Gesellsch.  Bd.  17  S.  2294.  1884,  habe  ich  auf  den  Zusammenhang 
zwischen  Kapillarität  und  Löslichkeit  hingewiesen,  vgl.  ebenso  Journ.  f.  prakt. 
Chemie  Bd.  31  S.  177.  1885. 
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Methyl-  und  Äthylalkohol  sind  beide  gleich  löslich  im  Wasser;  aber 
die  Lösungstension  des  Methylalkohols  ist  wesentlich  grösser  als 
diejenige  des  Äthylalkohols.  Man  kann  dieselbe  in  quantitativem 
Masse  vergleichen. 

Ich  habe  früher  ein  überaus  einfaches,  auch  von  anderer  Seite 
bestätigtes1),  sehr  merkwürdiges  empirisches  Gesetz  gefunden. 

Gleiche  Äquivalente  kapillaraktiver  Stoffe  ho- 
mologer Reihen  (gewöhnliche  Alkohole,  Fettsäuren,  Ester  usw.) 
erniedrigen  die  Steighöhe  des  Wassers  im  Verhältnis 
1  :  3  :  32  :  33  .  .  . 

Unter  Hinweis  auf  meine  früheren  Arbeiten  seien  nur  die 
folgenden  neueren  Werte  zur  Erläuterung  dieses  Gesetzes  hier  ver- 
öffentlicht. Die  von  Kahl  bäum  bezogenen  Präparate  wurden, 
wenn  nötig,  mit  Soda  geschüttelt  und  wiederholt  über  wasserfreies 
Natriumsulfat  fraktioniert. 

Steighöhe  bei  18° 

Wasser  92,5  mm 

Wässerige  Lösung  von  Methylazetat  1  normal    .    58,1  „ 
„  „        „    Äthylazetat  Vs     „        .    58,0  „ 

n  »       n    Propylazetat  Vs    „        .    57,7  „ 

„  „        „    Isobutylazetat  V27  normal    58,8  „ 

„  „        „    Isoamylazetat  Vsi      „       59,9  „ 

„  „        „    Isobuttersäure  1ls       „       57,2  „ 

Man  erkennt,  dass  obige  Lösungen  höchst  angenähert  iso- 
kapillar sind,  und  dass,  wie  die  Isobuttersäurelösung  zeigt2),  selbst 
die  Fettsäuren  sich  wie  die  isomeren  Ester  verhalten. 

Wenn  drei  Moleküle  Methylalkohol  die  Oberflächenspannung  des 
Wassers  so  vermindern  wie  ein  Molekül  Äthylalkohol ,  so  darf  man 
darauf  schliessen,  dass  das  Bestreben,  die  Oberfläche  des  Wassers 
zu  vergrössern,  bei  Methylalkohol  dreimal  so  gering  ist  «als  bei 
seinem  nächsten  Homologen.  Es  dürfte  demnach  das  Bestreben  des 
Methylalkohols,  die  Lösung  zu  verlassen,  dreimal  so  gering  sein  als 
die  entsprechende  Tendenz  des  Äthylalkohols;  somit  wächst  die 
Lösungstension  der  kapillar-aktiven  Stoffe  homologer 


1)  J.  Traube,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  265  S.  27,  und  Förch,  Wiede- 
mann's  Ann.  d.  Phys.  Bd.  68  S.  810.  1899. 

2)  Vgl.  weitere  Beispiele,  1.  e. 
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Reihen  mit  zunehmenden)  Molekulargewicht  im  Ver- 
hältnis 1  :  3  :  32  .  .  . 

Schichten  wir  nun  über  einer  solchen  wässerigen  Lösung  ver- 
schiedener Alkohole  oder  Ester  usw.  eine  in  Wasser  unlösliche 
Flüssigkeit,  wie  Benzol  usw.,  so  wird  diese  Flüssigkeit  dem  Wasser 
um  so  grössere  Mengen  des  gelösten  Stoffes  entziehen,  je  kleiner  die 
Lösungstension  ist. 

Teilungskoeffizient  und  Lösungstension  und  damit  auch  Ober- 
flächenspannung und  osmotische  Geschwindigkeit  sind  daher  in  erster 
Annäherung  proportionale  Grössen. 

Dieser  Satz  lässt  die  von  Over  ton  festgestellte  Tatsache  ver- 
ständlich erscheinen,  dass  die  osmotische  Geschwindigkeit  und  Fett- 
löslichkeit  parallel  gehen,  ohne  dass  man  nunmehr  genötigt  ist, 
die  Ursache  des  Eindringens  der  Flüssigkeit  in  die  Zellen  auf  Lipoid- 
membranen zurückzuführen,  deren  Existenz  immerhin  einstweilen 
nicht  mit  Sicherheit  bewiesen  ist.  Eine  Entscheidung,  ob  solche 
Wände  wirklich  überall  vorhanden  sind ,  wäre  erst  dann  erbracht, 
wenn  sich  zeigen  sollte,  dass  für  lipoidfreie  Membranen,  wie  Perga- 
ment usw.,  die  Reihenfolge  der  Stoffe  in  bezug  auf  die  osmotische 
Geschwindigkeit  eine  ganz  andere  werden  sollte.  Dies  scheint  aber, 
soweit  die  Versuche  von  Waiden  u.  a.  Schlüsse  gestatten,  nicht 
der  Fall  zu  sein.  Ohne  weiteres  sind  übrigens  die  Versuche  mit 
„lebenden"  und  „toten"  Membranen  nicht  vergleichbar,  da  bei  den 
lebenden  Membranen  das  osmotische  Gefälle  zu  beiden  Seiten  und 
im  Innern  der  Membran  wegen  der  schnelleren  Fortführung  und  des 
Verbrauchs  der  diosmierten  Stoffe  ein  viel  grösseres  ist. 

Nach  einer  auch  für  Löslichkeitsbestimmungen  sehr  empfehlens- 
werten einfachen  kapillaren  Methode  habe  ich  den  Teilungs- 
koeffizienten obiger  Ester  für  Benzol,  Kohlenstofftetrachlorid  und 
Schwefelkohlenstoff  einerseits,  Wasser  anderseits  bestimmt.  Gleiche 
Volumina  der  organischen  Lösungsmittel  und  der  wässerigen  Lösung 
wurden  bei  19—20°  geschüttelt,  und  es  wurde  nun  die  ursprüng- 
lich wässerige  Lösung  mit  so  viel  Wasser  verdünnt,  bis  die  kapillare 
Steighöhe  auf  denselben  Wert  stieg  wie  infolge  des  Schütteins  mit 
Benzol  usw. 

Ebenso  empfiehlt  es  sich  bei  Löslichkeitsbestimmungen  von  der- 


1)  Waiden,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  10  S.  699.  1892. 
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artigen  Stoffen  in  Wasser  dringend,  mit  einem  Überschuss  des  zu 
lösenden  Stoffes  zu  schütteln  und  alsdann  diese  gesättigte  Lösung 
so  lange  zu  verdünnen,  bis  die  Kapillaritätskonstante  derjenigen  einer 
Vergleichslösung  von  bestimmter  Konzentration  gleich  wird.  Diese 
Methoden  sind  gerade  in  Fällen,  wo  andere  Methoden  versagen,  sehr 
empfehlenswert  durch  ihre  Einfachheit  und  Empfindlichkeit. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  von  mir  bestimmten  Teilungs- 
koeffizienten : 


C6H6 
H90 


Quot. 


CC14 


Quot. 


CS2 
ILO 


Methylazetat  1  norm   2,94 

„        2,06  norm   3,77 

„        3,14     „     (gesättigt)   .  3,6 

Athylazetat  0,33  norm   10,2 

„       0,90     „     (gesättigt)  .  .  10,8 

Propylazetat  0,11  norm   33,3 

„         0,22     „     (gesättigt)   .  34,8 


3,0 

3,2 


2,56 

3,50 
9,0 
10,10 

39,0 


3,2 
4,1 


1,81 
5,27 
20,0 


Bei  den  Werten  für  Chlorkohlenstoff  sowie  namentlich  Benzol 
mussten  kleine  Korrektionen  angebracht  werden,  welche  dem  Um- 
stände Rechnung  trugen,  dass  beim  Schütteln  von  reinem  Wasser 
mit  Chlorkohlenstoff  die  Steighöhe  des  WTassers  sofort  nach  dem 
Schütteln  um  0,5  mm,  beim  Schütteln  mit  Benzol  um  2,2  mm  herab- 
gedrückt wurde. 

Man  erkennt  zunächst,  dass  der  Teilungskoeffizient,  insbesondere 
des  Methylazetats,  keineswegs  konstant  ist.  Es  ist  anzunehmen,  dass 
das  Methylazetat  sich  in  dem  organischen  Lösungsmittel  zum  Teil 
assoziiert.  Wenn  daher  von  mir  die  Quotienten  der  Teilungs- 
koeffizienten der  drei  Ester  aus  den  Mittelwerten  berechnet 
wurden,  so  ist  dies  nur  eine  rohe  Annäherungsrechnung,  und  es  ist 
ersichtlich,  dass  das  obige  Kapillargesetz  keinesfalls  für  die  Teilungs- 
koeffizienten mit  derselben  Genauigkeit  gültig  ist  wie  für  die 
Kapillaritätskonstanten.  Dies  konnte  aber  auch  kaum  erwartet  werden; 
indessen,  selbst  die  rohe  Annäherung,  mit  welcher  das  Gesetz  auch 
hier  zutrifft,  ist  namentlich  im  Hinblick  auf  Overton's  Arbeiten, 
sehr  bemerkenswert.  Dass  zwischen  Teilungskoeffizient  und  Kapillarität 
keine  absolute  Proportionalität  besteht,  folgt  beispielsweise  auch  aus 
einem  Vergleich  von  Äthylacetat  und  Isobuttersäure.  Die  Kapillaritäts- 
konstanzen sind  gleich,  aber  der  Teilungskoeffizient  der  Isobutter- 
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säure  beispielsweise  iu  dem  Systeme  =r-^  ist  nach  meinen  Be- 

rl2U 

Stimmungen  =  0,80. 

Overton  und  H.  Meyer  haben  die  interessante  Tatsache  ge- 
funden, dass  die  guten  Narkotika,  Anästhetika  und  Antipyretika  zu 
denjenigen  Verbindungen  gehören,  welche  dünne  Membranen  schnell 
durchwandeln.  Ein  schnelles  Eindringen  in  die  Zelle  ist  daher  die 
wesentlichste  Bedingung,  dass  beispielsweise  ein  Narkotikum  seine 
Wirkungen  in  den  Ganglienzellen  des  Gehirns  ausüben  kann.  Diese 
Wirkungen  kommen  hier  offenbar  auf  demjenigen  Wege  zustande, 
welchen  Over  ton  und  H.  Meyer  angenommen  haben.  Als  pri- 
märe Ursache  des  Eindringens  in  die  Zellen  nahmen  wir  nicht  die 
Lipoidlöslichkeit  an,  sondern  den  Oberflächendruck.  Da  aber  die 
Ganglienzellen  des  Gehirns  sehr  lipoidhaltig  sind  und  wir  die  engen 
Beziehungen  zwischen  Lipoidlöslichkeit  und  Oberflächendruck  nach- 
gewiesen haben,  so  werden  die  Narkotika,  nachdem  sie  in  die  Zellen 
eingedrungen  sind,  auch  in  der  Lipoidsubstanz  sich  lösen  und 
infolgedessen  ihrer  Lösungsgeschwindigkeit  proportional  ihre  narkoti- 
sche Wirkung  entfalten. 

Als  reine,  gewissermassen  —  ungiftige  —  Narkotika  dürfen  wir 
hierbei  diejenigen  Narkotika  betrachten,  bei  denen  nur  jene  Lösung 
in  den  Lipoiden  erfolgt,  ohne  eine  chemische  Reaktion,  etwa  eine 
Verbindung  mit  oder  eine  Zersetzung  von  Eiweissstoffen  oder  dergl. 

Daneben  aber  gibt  es  eine  Reihe  von  Narkotizis  (vgl.  weiter 
unten  S.  557),  die  neben  ihrer  narkotischen  Wirkung  auch  noch 
eine  ausgesprochene  Giftwirkung  zeigen,  und  wenn  man  diese  Stoffe 
sich  näher  ansieht,  so  erkennt  man  schon  auf  Grund  ihrer  Kon- 
stitution, dass  sie  zu  chemischen  Nebenwirkungen  befähigt  sind. 

Erscheint  nun  diese  Zweiteiligkeit  der  Narkotika  gerechtfertigt, 
so  dürfen  wir  nicht  vergessen,  dass  auch  die  reinen  Narkotika 
keineswegs  ganz  ungiftig  sind.  Wenn  ein  Stoff  in  der  Fettsubstanz 
löslich  ist,  so  ist  derselbe  auch  anderseits  befähigt,  seinerseits  die 
Fettsubstanz  zu  lösen  und  fortzuführen,  und  vielleicht  gehen  wir 
nicht  fehl ,  wenn  wir  die  Schädlichkeit  der  reinen  Narkotika  gerade 
auf  diesen  Umstand  zurückführen,  eine  Annahme ,  die  allerdings  zu 
dem  wenig  tröstlichen  Ergebnis  führt,  dass  ein  wirklich  gutes 
Narkotikum  wohl  nie  gefunden  werden  wird. 

Bei  den  nahen  Beziehungen  zwischen  osmotischer  Geschwindig- 
keit und  Oberflächenspannung  einerseits,  osmotischer  Geschwindigkeit, 
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Fettlöslichkeit  und  narkotischer  Wirkung  anderseits  Hess  sich  ver- 
muten, dass  bei  den  reinen  Narkotizis  eine  nahe  Beziehung  zwischen 
Oberflächenspannung  und  narkotischer  Wirkung  vorhanden  ist. 
Dieses  ist  in  der  Tat  der  Fall. 

Nach  Overton's  narkotischen  Versuchen  an  Kaulquappen1) 
nimmt  die  narkotische  Wirkung  zu  in  homologen  Reihen  mit 
wachsendem  Kohlenstoffgehalt,  ferner  bei  Substitution  von  Wasser- 
stoff durch  Alkyle  sowie  ferner  von  tertiären  zu  iso-  zu  normalen  Ver- 
bindungen. Ganz  dasselbe  Verhalten  zeigen  jene  Stoffe  in  bezug 
auf  die  kapillare  Aktivität.  Je  kapillar-aktiver  ein  solcher  Stoff  ist, 
um  so  grösser  ist  seine  narkotische  Wirkung.  Bei  der  Substitution 
der  Hydroxyl-  und  Amidogruppe  an  Stelle  eines  Wasserstoffatoms 
nimmt  die  kapillare  Aktivität  ebenso  ab  wie  die  narkotische  Wirkung. 

In  folgender  Tabelle  finden  sich  eine  Reihe  von  reinen  Nar- 
kotizis nach  der  Grösse  der  Kapillaritätskonstanten  yw-  y  nach 

Y 1%  S 

Molen  im  Liter  geordnet.    yw  =        ist  die  Konstante  für  Wasser 

bei  15 0  =  7,30  und  y  diejenige  der  wässerigen  Lösung  des  betreffenden 
Stoffes  in  entsprechenden  Konzentrationen  von  XU  Mol.  im  Liter. 

Diese  Grösse  ist  das  Mass  der  kapillaren  Aktivität.  Daneben 
findet  sich  nach  Overton's  Versuchen  die  zur  Narkose  von  Kaul- 
quappen erforderliche  Konzentration  in  Molen  pro  Liter. 


yiv—y 

Zur  Narkose  von  Kaulquappen  erforder- 
liche Konzentration  in  Molen  pro  Liter 

Wasser  

0,00 

keine  narkotische  Wirkung  feststellbar 

Glyzerin  

0,02 

55  55 

Harnstoff  

0,03 

n  55 

55  55 

0,04 

55  55 

55  55 

Äthylenalkohol  .... 

0,06 

55  55 

55  55 

0,10 

11  11 

n  ii 

0,18 

fast  keine  narkotische  Wirkung  feststellbar 

Methylalkohol  .... 

0,25 

0,57 

Äthylalkohol  

0,58 

0,29 

0,82 

0,26 

Isopropylalkohol  .  .  . 

1,31 

0,13 

n-Propylalkohol    .  .  . 

1,41 

0,11 

Äthyläther  

2,0 

0,06 

2,19 

0,025 

Athylazetat  

2,23 

0,03 

Isobutylalkohol  .... 

2,81 

0,045 

Dimethyläthylkarbinol  . 

2,95 

0,057 

Isoamylalkohol  .... 

4,25 

0,023 

1)  Vgl.  Overton, 

Studien  über 

Narkose.  1.  c. 
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Die  Tabelle  lehrt,  dass  eine  nahe  Beziehung  zwischen  Ober- 
flächenspannung und  narkotischer  Wirkung  vorhanden  ist.  Man  er- 
kennt, dass  im  allgemeinen  die  auf  so  verschiedenen  Wegen  er- 
langten Werte  parallel  gehen.  Noch  weit  auffallender  aber  wird  die 
Übereinstimmung,  wenn  wir  uns  auf  nahe  verwandte  Stoffe,  wie  die 
Stoffe  derselben  homologen  Reihe,  beschänken. 

Für  solche  Stoffe  gilt  in  bezug  auf  die  Oberflächenspannung  und 
mit  einiger  Annäherung  auch  für  den  Teilungskoeffizienten  das  ein- 
fache Gesetz,  welches  wir  S.  551  näher  besprochen  haben. 

0 verton1)  hat  durch  die  Gehirnnarkose  von  Kaulquappen 
festgestellt,  dass  die  in  der  folgenden  Tabelle  unter  1.  angegebenen 
Äquivalentmengen  gelöster  Alkohole  gleich  giftig  sind;  unter  2.  befinden 
sich  die  (relativen)  äquivalenten  Mengen  derselben  Alkohole,  welche 
nach  den  Versuchen  von  Joffroy  und  Serveaux2)  bei  Kaninchen, 
intravenös  eingespritzt,  tödlich  wirken.  Besonders  hervorzuheben  sind 
auch  die  schönen  Versuche,  welche  Herr  Dr.  H.  Fuhne  r3)  über 
die  Entwicklung  befruchteter  Seeigeleier  in  mehreren  Versuchsreihen 
in  den  biologischen  Stationen  von  Helgoland  und  namentlich  in 
Villefranche  ausgeführt  hat,  indem  er  nach  quantitativer  Methode 
die  Entwicklungshemmung  feststellte,  welche  die  befruchteten  Eier 
in  äquivalenten  Lösungen  der  verschiedenen  Alkohole  erfuhren. 


Overton 
an  Kaulquappen 


Gramm- 
moleküle 


pro 
Liter 


Joffroy  u.  Serveaux 
an  Kaninchen 


Gramm- 
moleküle 


pro 
Liter 


Fühner 
an  Seeigeleiern 


Gramm- 
moleküle 


pro 
Liter 


Methylalkohol  . 

Äthylalkohol  . 

n-Propylalkohol 

n-Butylalkohol. 

Isopropylalkohol 

Isobutylalkohol 

Isoamylalkohol 

n-Heptylalkohol 

n-Oktylalkohol. 

Kaprylalkohol  . 


0,57 

0,29 

0,11 

0,038 

0,13 

0,045 

0,023 


0,0004 


2,0 
2,6 
3,0 

3,0 

2,0 


1,267 
0,408 
0,090 


0,031 
0,010 


3,1 
4,5 

2,9 

3,1 


0,719 
0,408 
0,136 
0,045 


0,020 
0,00170 
0,00051 
0,0008 


1,8 

3,0 
3,0 


3,3 


1)  Overton,  Studien  über  die  Narkose.  Jena. 

2)  Joffroy  und  Serveaux,  Arch.  d.  medec.  exper.  et  d'anatomie  path. 
t.  7  p.  569.  1895.  Es  wurden  nur  die  relativen  Werte  aus  der  Arbeit 
Fühner 's  entnommen. 

3)  Fühner,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  51  S.  1.  1903  und 
Bd.  52  S.  69.  1904. 
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Overton 


Gramm- 
moleküle 


pro  Liter 


Diäthylketon 
Methylazetat 
Äthyiazetat  . 
Propylazetat. 
Isobutylazetat 
Isoamylazetat 


Azeton  

Methyläthylketon 


0,26 

0,09 

0,029 

0,08 

0,03 

0,0105 

0,057 

0,019 


3,0 


2,7 
2,9 


3,0 
3,0 


Man  erkennt,  dass  die  narkotische  Wirkung  homo- 
loger Stoffe  (wie  Alkohole,  Ester  usw.)  mit  wachsendem 
Molekulargewicht  im  Verhältnisse  1:3:  32 .  . .  zunimmt. 

Diese  quantitative  Übereinstimmung  eines  auf  einen  ziemlich 
verwickelten  Vorgang  im  Organismus  bezüglichen  Gesetzes  mit  einem 
einfachen  Kapillargesetz  darf  wohl  als  eine  vortreffliche  Bestätigung 
meiner  theoretischen  Anschauungen  betrachtet  werden. 

Es  scheint  nach  Overton's  und  Fühner's  Versuchen,  dass 
das  narkotische  Gesetz  im  Gegensatz  zu  dem  kapillaren  Gesetze 
beim  Übergang  von  normalen  zu  Iso -Verbindungen  nicht  gilt, 
woraus  man  zu  schliessen  hätte,  dass  jene  geringe  Konstitutions- 
änderung eine  Differenzierung  der  narkotischen  Wirkung  herbeiführt. 

Während  somit  bei  den  reinen  Narkotizis  Oberflächenspannung 
und  narkotische  Wirkung  vortrefflich  übereinstimmen,  ist  bei  den 
Narkotizis,  welche  nach  Overton's  Versuchen  neben  der  nar- 
kotischen eine  mehr  oder  weniger  toxische  Wirkung  zeigen,  und 
welche  nach  ihrer  Konstitution  voraussichtlich  zu  chemischen  Pro- 
zessen Veranlassung  geben,  eine  nur  in  rohem  Masse  qualitative 
Übereinstimmung  feststellbar. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  derartige  charakteristische 
Verbindungen  zusammengestellt: 


yw — y 
V4  Mol. 
pro  Liter 


Zur  Narkose  von  Kaulquappen 
erforderliche  Konzentration  in  Molen 
pro  Liter 


Nikotin .  .  . 
Allylalkohol. 
Pyridin .  .  . 
Anilin  .  .  . 
Phenol  .  .  . 
Azetaldoxim 
Methylazetat 


1,99 
0,86 
1,14 
2,00 
2,02 
0,58 
1,18 


ca.  0,02 


0,014 
0,005 
0,12 
0,08 


0,00031 


E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105. 
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J.  Traube:  Theorie  der  Osmose  und  Narkose. 


Vermutlich  bilden  die  von  mir  bestimmten  Zahlen  für  die 
Oberflächenspannung  ein  besseres  Mass  der  reinen  narkotischen 
Wirkung  als  diejenigen  Overton's.  Denn  es  liegt  nahe,  dass  die 
toxische  Wirkung  sich  der  rein  narkotischen  hinzuaddiert  und  die 
Zahlen  Overton's  vielfach  zu  niedrig  hat  werden  lassen.  Über 
Methylazetat  vergleiche  Overton,  1.  c.  S.  114. 

Die  vorliegende  Arbeit  enthält,  abgesehen  von  diesen  Be- 
trachtungen über  die  Theorie  der  Narkotika  wesentlich  Beziehungen 
zwischen  physikalischen  Eigenschaften,  wie  Osmose,  Diffusion, 
Löslichkeit  und  Oberflächenspannung,  für  welche  wohl 
ein  rein  physikalisch  chemisches  Interesse  vorausgesetzt 
werden  darf ;  insbesondere  gilt  dies  wohl  auch  in  bezug  auf  die  Be- 
trachtungen über  den  osmotischen  Druck.  Der;  Schwerpunkt  dieser 
Arbeit  liegt  aber  auf  physiologischem,  biologischem, 
pharmokologis ch^m  und  klinisch-medizinischem  Ge- 
biete. In  der  sich  anschliessenden  folgenden  Abhandlung  will  ich 
versuchen,  einige  von  den  zahlreichen  sich  hier  ergebenden  Pro- 
blemen kurz  zu  streifen. 


1)  Siehe  die  Versuche  in  der  Arbeit  Fühner's,  1.  c. 
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Der  Oberflächendruck 
und  seine  Bedeutung1  im  Organismus, 

Von 
J.  Traube. 


Dasjenige  Ergebnis  der  vorhergehenden  Arbeit,  auf  welches  ich 
glaube  am  meisten  die  Beachtung  lenken  zu  sollen,  besteht  in 
der  Feststellung ,  dass  die  Differenz  der  Oberflächen- 
spannungen oder  der  Oberflächendruck  eine  Kraft 
darstellt,  welche  als  treibende  Kraft  der  Osmose  an 
die  Stelle  des  nicht  mit  dem  Oberflächendruck  identi- 
schen osmotischen  Druckes  zu  setzen  ist. 

Soweit  ich  dies  gegenwärtig  übersehe,  scheint  mir  der  Begriff 
des  osmotischen  Drucks  für  rein  physiologische  Vorgänge  einstweilen 
überhaupt  entbehrlich  zu  werden;  jedenfalls  bietet  der  Ersatz  des- 
selben durch  den  Oberflächendruck  den  grossen  Vorteil,  dass  man 
für  viele  Tatsachen  nunmehr  eine  Erklärung  hat  oder  wenigstens 
eine  Erklärung  sich  anbahnt,  für  welche  man  auch  in  neuerer  Zeit 
wieder  glaubte  zu  vitalen  Kräften  seine  Zuflucht  nehmen  zu  sollen. 

Ich  will  versuchen,  in  dieser  als  durchaus  vorläufig  zu  be- 
trachtenden Mitteilung  an  einer  Reihe  von  Vorgängen  zunächst  im 
tierischen  Organismus  die  Bedeutung  der  neuen  Kraft  darzulegen. 

Magen  und  Darm:  Bei  der  Aufnahme  von  Nahrungsstoffen 
haben  wir  auf  der  einen  Seite  das  Blut  bezw.  den  Chylus,  auf  der 
anderen  Seite  die  Produkte  der  Verdauung.  Da  unter  normalen 
Verhältnissen  das  Blut  weder  in  den  Magen  noch  in  den  Darm  über- 
tritt, so  können  wir  a  priori  schliessen,  dass  die  Oberflächen- 
spannung von  Magen-  und  Darminhalt  kleiner  ist  als 
die  betreffenden  Grössen  für  das  Blut. 

Es  sind  einstweilen  gemeinsam  mit  Herrn  Dr.  G.  Glücksmann- 
Berlin  nur  einige  vorläufige  Untersuchungen  vom  Blut-  und  Magen- 
inhalt ausgeführt  worden,  welche  die  obige  Erwartung  durchaus  be- 
stätigten. 

38* 
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J.  Traube: 


Mit  Hilfe  eines  Stalagmometers  *)  A  wurden  die  folgenden 
Tropfenzahlen2)  bei  15°  C.  bestimmt: 

Wasser   '  ew  =  48,3, 

Frisches  Menschenblut  (Plazentarblut  ge- 
schlagen)   z  —  54,8,  y  =  6,42 

Frisches  Schweineblut   z  =  56,0,  y  —  6,28 

Dasselbe  vorher  mit  etwas  Ammonium- 

oxalat  versetzt   z  =  55,9,  y  =  6,33 

Ein  Versuch  in  einem  Stalagmometer  C  ergab  folgendes: 
Tropfenzahl  bei  15  0  C.  für  Wasser    .    .    zw  =  76,6, 
Blutserum  vom  Schwein  (wenig  gefärbt)  .    z  =  85,0,  y  =  6,57 

Das  Blut  hat  daher  eine  sehr  grosse  Oberflächenspannung,  wie 
dieses  auch  bereits  früher  schon  für  Blutserum  festgestellt  worden  ist. 

Der  wichtigste  Vorgang,  welcher  im  Magen  stattfindet,  ist  die 
Peptonisierung  der  Eiweissstoffe.  Peptone  sind  leicht  resorbierbar, 
Eiweiss  nicht.  Im  Lichte  unserer  Anschauungen  würde  hieraus 
folgen,  dass  Peptone  eine  weit  grössere  Erniedrigung  der  Ober- 
flächenspannung von  Wasser  und  wässerigen  Flüssigkeiten  herbei- 
führen wie  Eiweissstoffe. 

Schon  im  Jahre  1886  habe  ich3)  in  einer  gemeinsamen  Arbeit 
mit  Herrn  G.  Bodländer  über  die  Unterscheidung  von  Eiweiss- 
stoffen,  Leim  und  Peptonen  auf  kapillarimetrischem  Wege  auf  das 
unterschiedliche  Verhalten  von  Peptonen  und  Eiweissstoffen  hin- 


1)  Vgl.  darüber  Traube  Physikalisch-chemische  Methoden,  Voss,  Ham- 
burg 1894,  und  Bei*,  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  Bd.  20  S.  2644.  1887.  Ich 
werde  über  diese  sehr  einfache  Methode  noch  in  einer  besonderen  Mitteilung 
berichten.  Hier  sei  nur  erwähnt,  dass,  wenn  in  einem  Stalagmometer  die  Tropfen- 
zahl bei  ca.  15°  für  Wasser  =  zw  ist,  für  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  =  z, 

so  ist  in  roher  Annäherung  die  Kapillaritätskonstante  y  =  7,30  ~.    Je  grösser 

die  Tropfenzahl  z  ist,  um  so  kleiner  ist  demnach  die  Oberflächenspannung  der 
Flüssigkeit.  Die  stalagmometrische  Methode  ermöglicht  übrigens  auch  sehr  exakte 
Berechnungen  von  y,  wenn  man  die  Angaben  des  Stalagmometers  mit  denen  des 
Kapillarimeters  (vgl.  Journ.  f.  prakt.  Chemie  Bd.  37  S.  177.  1885)  vergleicht 
und  auf  dieses  bezieht.  Hier  wurde  von  diesem  Vergleich  einstweilen  abgesehen, 
da  es  sich  nur  um  vorläufige  Bestimmungen  handelt. 

2)  Die  angegebenen  Werte  z  sind  Mittelwerte  aus  mehreren  Bestimmungen. 
Die  grössten  Abweichungen  der  Werte  z  bei  Ausführung  mehrerer  Bestimmungen 
betrugen  aber  nie  mehr  als  ±  0,5  Tropfen. 

3)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  Bd.  19  S.  1871.  1886. 
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gewiesen.  Peptone  sind  in  der  Tat  im  hohen  Masse  kapillaraktiv, 
während  Eiweissstoffe  zu  den  inaktiven  Stoffen  gehören.  So  ergab 
beispielsweise  in  einem  Stalagmometer,  dessen  Tropfenzahl  für  Wasser 
gtü  =  47,5  war,  eine  2°/oige  Lösung  von  Hühneralbumin  die 
Tropfenzahl  50,5,  während  eine  nur  0,1  °/oige  Lösung  des  daraus 
hergestellten  Peptons  die  Tropfenzahl  z  —  59,5  ergab. 

Die  Bedeutung  der  Peptonbil dung  im  Magen  und 
Darm  beruht  daher  auf  der  Verminderung  der  Ober- 
flächenspannung. Damit  aber  das  nötige  Gefälle  vorhanden  bleibt, 
erfolgt  nach  der  Resorption  die  Rückverwandlung  der  Peptone  in 
Eiweiss. 

Mit  Herrn  Dr.  Glücksmann  gemeinsam  wurden  zunächst  die 
folgenden  filtrierten  Mageninhalte  von  verschiedenen  Patienten  unter- 
sucht, deren  Magen  nahezu  gesund  ist. 

Die  Ausheberung  des  Magens  erfolgte  eine  Stunde  nach  Ein- 
führung von  einer  Tasse  Tee  mit  Zucker  und  einer  Schrippe  in  den 
leeren  Magen.    Zur  Verwendung  kam  ein  Stalagmometer  B. 


Wasser 

bei  15  0  C.  Tropfengehalt  .... 

Zu 

=  53,0 

Mageninhalt  I:  Peraeiditas  nervosa  .... 

z 

=  67,5  y  =  5,73 

» 

Iii        „  „ 

g 

=  66,3  /  =  5,84 

III:  Nervöse  Magenerschlaffung  mit 

norm.  Säurewerte  .... 

z 

=  66,1  y  =  5,85 

ii 

IV:  Peraeiditas  nervosa  .... 

z 

==  66,7  y  =  5,80 

ii 

V:        „            „  .... 

z 

=  66,0  y  =  5,86 

ii 

VI:        „             „        .    .    .  . 

z 

=  64,2  y  =  6,02 

55 

VII:         „             „        .    .    .  . 

z 

=  65,0  y  =  5,95 

11 

VIII:        „          schwere  Anämie, 
Blutgehalt  des  Stuhles  .    .  . 

z 

=  64,0  y  =  6,04 

Vergleichen  wir  hiermit  die  Tropfenzahl  für  Blut,  so  erkennen 
wir  zunächst,  dass  in  der  Tat  die  Oberflächenspannung  des  Magen- 
inhalts infolge  der  Peptonisierung  eine  wesentlich  geringere  ist. 

Sehr  bemerkenswert  sind  aber  —  vorbehaltlich  weiterer  Ver- 
suchsresultate —  die  geringen  Schwankungen  der  Oberflächenspannung 
bei  diesen  in  bezug  auf  den  Magen  nahezu  gesunden  Patienten. 

Dies  Ergebnis  wird  verständlich,  wenn  man  annimmt,  dass  bei 
gesundem  Magen  und  Darm  die  Peptonbildung  ein  gewisses  Maximum 
erreicht  und  alsdann  infolge  der  Resorption  ein  Gleichgewicht 
zwischen  den  neugebildeten  und  fortgeführten  Peptonen  sich  einstellt. 
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J.  Traube: 


Es  ist  bemerkenswert,  dass  auch  andere  Beobachtungen  zu  dem 
gleichen  Schlüsse  geführt  haben. 

So  gibt  Bernstein  an1),  dass  sowohl  im  Magen  wie  im 
Darm  sich  immer  nur  verdünnte  Peptonlösungen  bildeten,  da  sie  in 
dem  Masse,  wie  sie  entstehen,  durch  Resorption  fortgeschafft  werden. 
Nur  bis  zu  einem  Maximum  des  Pepsingehalts  von  etwa  0,05  °/o  nimmt 
die  Schnelligkeit  der  Verdauung  zu,  ohne  bei  weiterem  Zusatz  zu  steigen. 

Bei  Verdauungsstörungen  ist  die  Resorption  offenbar  gestört,  und 
es  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  hier  die  Peptonisierung  einen 
höheren  Grad  erreichen  kann,  so  dass  der  als  treibende  Kraft  bei 
der  Resorption  durch  Magen  und  Darm  wirksame  Oberflächendruck 
grösser  wird. 

Diese  Vermutung  wurde  anscheinend  bestätigt  durch  die  folgenden 
mit  Herrn  Dr.  G 1  ü  c  k  s  m  a  n  n  gemeinsam  ausgeführten  vor- 
läufigen Untersuchungen. 

Stal  agmom  et  er  B. 
Tropfenzahl  für  Wasser  bei  15  0  C.   .    .  z,D=  53,0 
Mageninhalt  I:  Nephritis,  Magenwanderschlaf- 
fung mit  Perazidität .    .    .    .  z  =  67,7,  y  =  5,71 
„      II:  Ulcus   ventriculi  =  Magen- 
geschwür, verbunden  mit  Per- 
azidität, zwar  leicht  blutige 
Färbung,  aber  chemisch  kein 

Blut  nachweisbar   z  =  71,0,  y  —  5,45 

„  III:  Anaciditas  nervosa  .  .  .  .  z  =71,8,  y  =  5,38 
„     IV :  Anaciditas  nervosa  mit  Gallen- 

rückfluss   z  =  73,0,  y  =  5,30 

Man  erkennt,  dass  in  allen  diesen  Fällen  die  Tropfenzahl  eine 
grössere  und  die  Oberflächenspannung  eine  geringere  ist  als  bei  den 
leichten  Erkrankungen.  Der  Fall  I  bei  Nephritis  entspricht  einer 
verhältnismässig  leichten  Verdauungsstörung,  und  damit  im  Einklang 
steht  die  Tropfenzahl.  Der  Schluss  scheint  berechtigt,  dass  bei  obigen 
Erkrankungen  die  Peptonisierung  einen  höheren  Grad  erreicht  hat 
als  beim  gesunden  Menschen. 

Dieses  Ergebnis,  welches  zunächst  noch  auf  ein  sehr  dürftiges 
Material  beschränkt  ist,  ladet  immerhin  zu  weiteren  Versuchen  ein, 


1)  Bernstein,  Lehrbuch  der  Physiol.  S.  181  u.  220.  1894. 
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und  es  wäre  sehr  gut  möglich,  dass  sich  hier  in  der  Bestimmung 
der  Oberflächenspannung  des  Mageninhaltes  ein  experimentell  sehr 
einfaches  Mittel  von  diagnostischem  Werte  ergeben  könnte. 

Was  die  Vorgänge  im  Darme  betrifft,  so  will  ich  hier  zunächst 
nur  hinweisen  auf  die  Bedeutung  von  Stoffen  wie  Indol,  Skatol  usw. 
Das  sind  Stoffe,  welche  stark  jkapillar-aktiv  sind  und  daher  einen 
grossen  Einfluss  auf  die  Darmresorption  besitzen. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  derartige  Stoffe  im  Darm  gebildet 
werden,  so  kann  man  sich  nicht  allzusehr  wundern  über  das  Er- 
gebnis von  Heidenhains  bekannten  Versuchen  über  die  Blut- 
resorption in  einer  Darmschlinge1),  und  man  kann  sich  nicht  wundern, 
wenn  vom  Darm  zum  Blut  leicht  Salze  resorbiert  werden,  während 
in  umgekehrter  Richtung  eine  solche  Resorption  nicht  stattfindet. 
Es  wäre  zwar  noch  zu  beweisen,  aber  das  Ergebnis  ist  mir  kaum 
zweifelhaft ,  dass  eine  Membran ,  welche  semipermeabel  für  ein  Salz 
ist,  wenn  sie  die  reine  wässerige  Salzlösung  von  reinem  Wasser  trennt, 
diese  Semipermeabilität  einbüsst,  sobald  der  Salzlösung  ein  stark 
kapillar-aktiver  Stoff,  wie  etwa  Indol  oder  Skatol,  beigemengt  wird 2). 

Untersucht  wurden  einstweilen  von  mir  nur  die  Galle,  deren 
Bedeutung  für  die  Fettresorption  ja  bekannt  ist.  Die  emulgierende 
und  resorptionsbeschleunigende  Fähigkeit  sowie  die  Zusammen- 
setzung der  Galle  Hessen  darauf  schliessen,  dass  hier  eine  Flüssig- 
keit von  sehr  geringer  Oberflächenspannung  vorliegt.  Dieses  ist  in 
der  Tat  der  Fall. 

In  dem  Stalagmometer  C  ergab  die  Untersuchung  folgendes: 

Tropfenzahl  für  Wasser   ew=  76,6, 

„        „  frische  Rindergalle  .    .    <  z,  =  104,5,  y  =  5,35 

Kalbsgalle     .   .    .  z  =  120,0,  y  =  4,66 

Schweinegalle  I    .  z  =  117,2,  y  =  4,77 

„        „       „     Schweinegalle  II    .  z  =  119,5,  y  =  4,68 

Hätte  die  Galle  nicht  diese  geringe  Oberflächenspannung,  so 
wäre  sie  nicht  befähigt,  einen  Stoff  von  so  geringer  Oberflächen- 


1)  Vgl.  indessen  auch  diese  Abhandlung  weiter  unten  S.  567  u.  568. 

2)  Wenn  beispielsweise  bei  Fieberzustäuden  die  Niere  weniger  durchlässig 
ist  für  Salze  wie  im  gesunden  Zustande,  so  liegt  es  nahe,  für  diese  Veränderung 
der  Permeabilität  die  Gegenwart  irgendwelcher  kapillar-aktiven  Toxine  usw. 
verantwortlich  zu  machen. 
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J.  Traube: 


Spannung  wie  das  Fett  zu  zerteilen.  Auch  wird  sie  dadurch  be- 
fähigt ,  durch  Anhaften  an  den  Gefässwänden  eine  Beschleunigung 
der  Resorption  herbeizuführen.  Anderseits  ist  allerdings  gerade  die 
geringe  Oberflächenspannung  der  Galle  eine  insofern  etwas  bedenk- 
liche Eigenschaft,  als  sie  beim  Anstauen  in  den  Gallenwegen  den 
Übertritt  der  Galle  ins  Blut  und  die  Gewebe  bei  Ikterus  sehr 
wesentlich  erleichtert. 

Die  Frage,  weshalb  im  Darme  die  Aufnahme  von  Stoffen  wie 
Zucker  usw.  direkt  in  das  Blut  erfolgt,  während  Fette  durch  den 
Chylus  resorbiert  werden,  dürfte  aufs  engste  im  Zusammenhang 
stehen  mit  den  Kräften,  von  denen  hier  die  Rede  ist.  Es  wird  sich 
wohl  später  Gelegenheit  finden,  auf  diese  und  ähnliche  Fragen 
zurückzukommen,  bei  denen  man  nur  allzu  leicht  geneigt  war,  nach 
vitalen  Kräften  zu  suchen. 

Die  Vorgänge  in  der  Niere.  Einige  vorläufige  Bestimmungen 
der  Oberflächenspannung  von  Urinen1),  gemeinsam  mit  Herrn 
Dr.  Glücksmann  ausgeführt,  haben  folgendes  ergeben: 

Stalagmometer  B   zw  =  53,0 

Urin  Dr.  G   z  =  59,9,  y  =  6,46 

Mein  Urin   z  =  61,9,  y  =  6,25 

„       „    (Durchfall  und  Schnupfenfieber)2)  z  =  64,7,  y  =  6,00 

„       „    am  folgenden  Tage  bei  gutem  Be- 
finden : 

In  Zwischenräumen  von  ca.  3  Stunden  .    .  e  —  62,0,  y  =  6,24 

„     „  3       „       .    .  0  =  58,4,  y  =  6,63 

„     „  3       „        .    .  z  =  62,8,  y  =  6,16 

„     „  3       „        .    .  z  =  56,0,  y  =  6,90 

„     „  3       „        .    .  z  =  60,5,  y  =  6,39 
Urin  einer  Patientin,  welche  an  Anazidität 

des  Magens  mit  Gallenrückfluss  leidet  z  =  65,7,  y  =  5,89 
Urin  bei  starker  Diabetes,  enthaltend  Azet- 

essigsäure   z  =  59,0,  y  =  6,56 

Urin  nach  Phenolvergiftung   z  =  59,6,  y  =  6,49 

Urin  bei  Nephritis  (Albumin  +  Cylinder  + 

Leukocyten   z  =  69,0,  y  =  5,61 


n  n 

n  r> 
r>  7i 


1)  Die  Untersuchungen  sind  in  grösserem  Massstabe  gemeinsam  mit  Herrn 
Privatdozenten  Dr.  F.  Bl um enthal -Berlin  fortgesetzt  worden. 

2)  Ich  hatte  einige  Aspirintabletten  genommen. 
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Stalagmometer  C  .  . 
Ein  Urin  vom  Schwein 


8W  =  76,6 

z  =  93,5,  y  =  5,98 


Man  erkennt,  dass  die  Schwankungen  recht  erheblich  sind,  und  es 
scheint *),  dass  die  Oberflächenspannung  des  Harnes  bei  gesunder  Niere 
meist  grösser  ist  als  diejenige  des  Blutes.  Wahrscheinlich  sind  es  nicht 
nur  die  bekannten  normalen  Bestandteile  des  Harns,  die  kapillar-in- 
aktiven Salze  und  Harnstoff  usw.,  welche  die  Tropfenzahl  zum  Teil 
so  erheblich  vergrössern  und  die  Schwankungen  verursachen,  sondern 
geringe  Mengen  gewisser  Stoffe  (vielleicht  Peptone),  welche  gelegent- 
lich in  grösseren  oder  geringeren  Mengen  im  Urin  auftreten.  Be- 
merkenswert sind  die  Schwankungen  der  Tropfenzahl  bei  meinem 
eigenen  Urin  sowie  namentlich  die  hohe  Tropfenzahl  bei  dem 
nephritischen  Urine.  Die  Störungen  bei  der  Nierenabsonderung  sind 
danach  nicht  wunderbar. 

Man  kann  schon  jetzt  als  sicher  annehmen,  dass  bei  normaler 
Nierentätigkeit  der  Harn  jedenfalls  nie  eine  wesentlich  geringere 
Oberflächenspannung  besitzen  kann  als  das  Blut;  denn  wenn  die- 
selbe ein  gewisses  Minimum  überschreitet,  so  wird  der  Blutdruck 
nicht  mehr'  ausreichen,,  um  den  in  diesem  Fall  entgegenwirkenden 
Oberflächendruck  zu  überwinden,  und  es  würde  Harn  ins  Blut  über- 
gehen müssen,  oder,  wie  obiger  nephritischer  Urin  zeigt,  es  wird 
die  Urinabsonderung  sehr  erschwert  werden.  Bei  Nierenerkrankungen 
wird  man  voraussichtlich  stets  oder  meist  eine  Erhöhung  der  Tropfen- 
zahl finden. 

Der  Harn  kann  niemals  eine  Oberflächenspannung  besitzen 
wie  etwa  die  Galle  oder  die  Milch,  und  es  ist  sehr  bemerkens- 
wert, dass  ganz  allgemein  die  Tendenz  zu  bestehen  scheint,  dass 
kapillar-aktive  Stoffe  (wie  Phenol,  Indol,  Benzoesäure  usw.)  bei  ihrem 
Übergang  in  den  Harn  in  eine  Form  übergehen  (Phenolschwefel- 
säure, Indoxylschwefelsäure ,  Hippursäure  usw.),  welche  wesentlich 
kapillar -inaktiver  ist.  Würde  ein  stark  kapillar- aktiver  Stoff  als 
solcher  in  den  Harn  übergehen  wollen,  so  würde  die  Niere  sehr 
bald  aufhören  zu  funktionieren,  und  es  wäre  interessant,  vom  Stand- 
punkte dieser  Anschauung  aus,  stalagmometrisch  diejenigen  Urine 
zu  vergleichen,  welche  bei  einseitigen  Erkrankungen  der  Niere  auf- 
treten 2). 


1)  Nach  neueren  Untersuchungen  mit  Herrn  Dr.  F.  Blumenthal. 

2)  Derartige  Untersuchungen  sind  von  mir  beabsichtigt. 
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J.  Traube: 


Man  ist  bekanntlich  zu  der  Überzeugung  gelangt,  dass  der  Blut- 
druck und  osmotische  Druck  allein  nicht  genügen,  um  die  Nieren- 
tätigkeit zu  verstehen;  vermutlich  wird  sich  ein  besseres  Verständnis 
anbahnen,  wenn  man  nach  systematischen  Blut-  und  Urinunter- 
suchungen auch  die  Oberflächenspannung  berücksichtigt. 

Auch  das  wichtige  Problem  der  Konzentrierung  von  Stoffen  wie 
Harnstoff  im  Harn  scheint  einer  Bearbeitung  zugängig  zu  werden. 
Nach  dieser  Richtung  dürften  besonders  wertvoll  sein  die  Unter- 
suchungen über  Transfusion  von  Cohnstein1),  sofern  man  den 
Diffusionsvorgang  so  auffasst,  wie  derselbe  in  meiner  vorhergehenden 
Arbeit  dargestellt  wurde.  Wird  eine  Salz-  oder  Harnstofflösung 
etwa  unter  dem  Einflüsse  des  Blutdrucks  durch  eine  Membran  ge- 
presst,  gegen  eine  Flüssigkeit  von  geringerer  Oberflächenspannung, 
so  wird  infolge  des  Oberflächend rucks  Wasser  in  die  Salz-  oder 
Harnstofflösung  gepresst  werden  müssen,  und  das  Ergebnis  wird  eine 
Konzentrierung  der  Lösung  sein,  wie  dieselbe  von  Cohnstein  im 
hohen  Masse  erreicht  worden  ist. 

Haut,  Speichel,  Milch,  Lymphe.  Es  fehlt  hier  noch  einst- 
weilen an  den  Messungen  der  Oberflächenspannung  der  betreffenden 
Flüssigkeiten.  Immerhin  lassen  sich  schon  jetzt  mit  Hilfe  des 
Oberflächendrucks  eine  Reihe  von  Tatsachen  verstehen,  zu  deren 
Verständnis  die  Berücksichtigung  des  Blutdrucks  sowie  des  os- 
motischen Drucks  nicht  ausreichte. 

Wenn  beispielsweise  Süsswasserfische ,  Frösche  und  viele 
Amphibien  selbst  in  destilliertem  Wasser  nicht  aufquellen,  trotz  der 
osmotischen  Druckdifferenz,  so  liegt  es  nahe,  —  zunächst  —  nicht 
die  einseitige  Permeabilität  der  Haut  dafür  verantwortlich  zu  machen, 
sondern  die  Differenz  der  Oberflächenspannungen  der  Flüssigkeiten 
zu  beiden  Seiten  der  Haut.  Wenn  die  Oberflächenspannung  des 
Blutes  der  betreffenden  Tiere  kleiner  ist  als  diejenige  des  Wassers, 
so  wäre  jene  Tatsache  ohne  weiteres  verständlich.  Ist  dieselbe  in- 
dessen grösser,  so  ist  zu  vermuten,  dass  die  Lipoide  der  Haut  die 
Oberflächenspannung  des  damit  in  Berührung  kommenden  Blutes 
entsprechend  vermindern.    (Vergl.  weiter  unten  S.  567  u.  568.) 

Die  Absonderung  gewisser  Sekrete,  wie  beispielsweise  des 
Speichels  findet  bekanntlich  auch  statt,  wenn  der  Druck  in  der  Drüse 


1)  Cohnstein,  Virchow's  Archiv  f.  pathol.  Anat.  u.  Physiol.  f.  klin. 
Med.  Bd.  135  S.  514.  1894. 
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grösser  ist  als  der  Blutdruck.  Da  der  osmotische  Druck  des 
Speichels  geringer  ist  als  derjenige  des  Blutes,  so  genügt  auch  dieser 
nicht,  um  die  Speichelbildung  verständlicher  zu  machen.  Zu  einem 
anderen  Ergebnisse  wird  man  vermutlich  gelangen,  wenn  man  an 
die  Stelle  des  osmotischen  Druckes  den  Oberflächendruck  setzt. 
Leider  ist  mit  Hilfe  der  stalagmometrischen  Methode  keine  genauere 
Bestimmung  der  Oberflächenspannung  des  Speichels  ausführbar,  doch 
scheint  dieselbe  nach  meinen  Versuchen  grösser  zu  sein  als  diejenige 
des  Blutes. 

Die  Milch  ist  ein  Exkret,  welches,  wie  die  Galle,  eine  ausser- 
ordentlich geringe  Oberflächenspannung  besitzt,  —  eine  Eigenschaft,  die 
für  die  leichte  Resorbierbarkeit  der  Milch  von  hoher  Bedeutung  ist1). 

Über  die  Lymphe2)  liegen  zurzeit  leider  noch  keine  Be- 
stimmungen vor.  Vermutlich  hat  die  Lymphe  eine  Oberflächen- 
spannung, welche  von  derjenigen  des  Blutes  nicht  sehr  ver- 
schieden ist. 

Wirkung  der  Membranen  usw.  auf  die  Osmose.  Wenn 
wir  als  die  treibende  Kraft  der  Osmose  den  Oberflächend  ruck 
hinstellen,  so  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  im  Organismus  die 
Richtung  der  Osmose  und  die  Geschwindigkeit  auch  noch  von 
anderen  Faktoren  beeinflusst  wird.  Wenn  beispielsweise  der  Blut- 
druck das  Blut  in  den  Kapillaren  vorwärts  treibt,  so  wäre  es  sehr 
wohl  möglich ,  dass  eine  Absonderung  von  Blutbestandteilen  in  der 
Richtung  zur  Lymphe  stattfände,  auch  wenn  die  Lymphe  eine  ge- 
ringere Oberflächenspannung  wie  das  Blut  besitzen  sollte.  Ferner 
ist  von  erheblichem  Einfluss  auf  die  Geschwindigkeit  der  Osmose  die 
Tatsache,  ob  und  in  welchem  Masse  die  beiden  Flüssigkeiten  in 
einander  löslich  sind.  Neben  der  Oberflächenspannung  sind  dem- 
nach auch  die  chemischen  Kräfte  zu  berücksichtigen.  Die  Reibungs- 
konstante der  die  Membran  durchwandernden  Flüssigkeiten  kommt 
natürlich  in  Betracht,  vor  allem  aber  die  Natur  der  Membranen 
selbst.    Es  ist  gewiss  nicht  gleichgültig,  ob  die  Membran  etwa  aus 

1)  Vergleichende  Messungen  der  Oberflächenspannung  von  Frauenmilch, 
Kuhmilch  usw.  sind  von  mir  beabsichtigt  und  dürften  wohl  nicht  wertlos  sein. 

2)  Messungen  der  Lymphe  sind  von  mir  geplant,  auch  solche  an  einigen 
anderen  normalen  und  pathologischen  tierischen  Flüssigkeiten,  wie  Ödemen, 
Transsudaten  usw.  sind  zum  Teil  schon  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr. 
F.  Blumenthal  ausgeführt  worden.  Die  Ergebnisse  stehen  in  vollstem  Einklänge 
mit  der  Theorie.  Die  Oberflächenspannung  der  Ödeme  ist  grösser 
als  diejenige  des  Blutes. 
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einer  homogenen,  lipoidhaltigen  Masse  besteht,  in  welcher,  wie 
0  v  e  r  t  o  n  dies  annimmt ,  die  diosmierende  Substanz  sich  vorüber- 
gehend lösen  muss,  oder  ob  sie  aus  einem  System  von  Kapillaren 
besteht,  deren  Länge,  Durchmesser  und  senkrechte  oder  schräge  An- 
ordnung nach  bekannten  Gesetzen  die  osmotische  Geschwindigkeit 
beeinflussen. 

Die  Annahme,  dass  im  allgemeinen  ein  Gewebe  etwa  einem 
Schwämme  vergleichbar  ist,  dessen  Wände  aus  lipoidartiger  Substanz 
bestehen,  hat  in  der  Tat  manches  für  sich.  Eine  diosmierende 
Flüssigkeit,  welche  ein  solches  Schwammwerk  von  abwechselnd 
Lipoidsubstanz  und  wässeriger  Flüssigkeit  zu  durchwandern  hat,  ver- 
hielte sich  alsdann  infolge  ihrer  ungleichen  Löslichkeit  in  Fett  und 
Wasser  etwa  so  wie  ein  reissender  Gebirgsbach ,  welcher  von  Zeit 
zu  Zeit  durch  Gerölle  aufgehalten  wird ,  um  dann  um  so  schneller 
vorwärts  zu  fliessen.  Ein  solches  Gewebe  würde  demnach  weit  besser 
für  das  erforderliche  osmotische  Gefälle  der  lebenden  Membranen 
sorgen  als  ein  System  von  Kapillaren. 

Denken  wir  indessen  anderseits  an  ein  System  von  Kapillaren, 
so  ist  folgender  Umstand  von  Bedeutung:  Wasser  zeigte  bei  15° 
in  meinem  Kapillarrohre  die  Steighöhe  92,5  mm.  Eine  gesättigte, 
wässerige  Chloroformlösung  zeigte  die  Steighöhe  =  82,5  mm.  Als 
aber  ein  Tröpfchen  ungelösten  Chloroforms  sich  im  Röhrchen  be- 
fand, sauk  die  Steighöhe  auf  65  mm.  Diese  Tatsache  enthält  nichts 
Neues,  ist  aber  nach  den  hier  festgestellten  Beziehungen  zwischen 
Oberflächenspannung  und  osmotischer  Geschwindigkeit  offenbar  sehr 
beachtenswert.  Enthält  nämlich  eine  Membran  fettartige  Teilchen, 
so  wird  die  Oberflächenspannung  der  hindurchströmenden  Flüssigkeit 
erheblich  verringert  und  damit  die  osmotische  Geschwindigkeit  in 
hohem  Masse  beeinflusst, 

Die  osmotische  Geschwindigkeit  ein  und  derselben 
diosmierenden  Flüssigkeit  hängt  daher  ab  von  dem 
Gehalte  an  Lipoiden  der  betreffenden  Membranen  oder 
Gefässwände1). 

Wenn  beispielsweise  eine  Membran  an  der  einen  Seite  Lipoide 
enthält,  an  der  anderen  nicht,  so  könnte  der  Fall  eintreten,  dass 
der  Oberflächendruck  durch  jenen  Lipoidgehalt  nicht  nur  wesentlich 

1)  Es  wird  hierbei  nicht  gedacht  an  eine  Lösung  der  Substanz  in  den  Lipoiden 
im  Sinne  Overton's,  sondern  nur  an  den  Einfluss  auch  ungelöster  Lipoide  auf 
die  Oberflächenspannung. 
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geändert  wird .  sondern  sogar  sein  Vorzeichen  ändert  und  die 
Richtung  der  Osmose  dadurch  umgekehrt  wird. 

Viele  Betrachtungen  sind  mit  Recht  angestellt  worden  über  den 
Unterschied  der  Wirkungen  in  „lebenden"  und  ..totenu  Membranen. 
Ich  werde  wohl  später  noch  Gelegenheit  haben,  auf  diese  überaus 
wichtige  Frage  zurückzukommen.  Der  beachtenswerteste  Unterschied 
besteht  nach  meiner  Ansicht  darin,  dass  bei  den  lebenden  Membranen 
durch  schnellere  Fortführung  und  teilweise  Aufzehrung  der  dios- 
mierten  Substanz  für  dasjenige  Gefälle  auch  innerhalb  der  Membran 
gesorgt  wird,  welches  eine  Osmose  von  einem  Diffusionsvorgauge 
unterscheidet. 

Einflnss  von  Arzneimitteln.  Nährstoffen  usw.  auf  die  Ge- 
schwindigkeit der  Osmose.    Beitrag  zur  Theorie  der  Katalyse. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Alkaloide,  die  Antipyretika, 
Diuretika.  Narkotika.  Exzitantien  usw.  sämtlich  zu 
den  schnell  diosmierendeu  und  damit  auch  einerseits 
1  i p o i d  1  ö s  1  i c h e n .  anderseits  kapillar-aktiven  Stoffen 
gehören,  d.  h.  sie  vermindern  dort,  wo  sie  sich  lösen 
oder  festsetzen,  meist  in  hohem  Grade  die  Ober- 
flächenspannung. Da  viele  dieser  Stoffe  sich  an  bestimmter 
Stelle  im  Organismus  festsetzen,  viele  an  der  Blutzirkulation 
sich  durch  Lösung  beteiligen,  so  verdient  jener  erniedrigende  Einfluss 
auf  die  Oberflächenspannung  in  hohem  Masse  Beachtung,  insofern 
damit  ja  eine  erhebliche  Änderung  der  Oberflächen- 
spannung der  zirkulierenden  Flüssigkeiten,  ja  unter 
Umständen  sogar  eine  Richtungsänderung  in  der 
Zirkulation  durch  Umkehrung  de?  Vorzeichens  des 
Oberflächen  drucks  und  damit  die  Möglichkeit  des 
Eintretens  abnormer  chemischer  Reaktionen  im  Orga- 
nismus gegeben  ist. 

Um  ein  Beispiel  zu  nennen,  bemerke  ich,  dass  der  im  Fuselöl 
enthaltene  Amylalkohol  ein  ganz  ausserordentlich  kapillar  -  aktiver 
Stoff  ist.  welcher,  wie  alle  derartigen  Stoffe,  die  Fähigkeit  be- 
sitzt, besonders  fest  an  den  Wänden  zu  haften.  Solange  auch  nur 
kleinste  Mengen  Fuselöl  etwa  den  Gängen  der  Leber  anhaften,  muss 
die  Geschwindigkeit  der  Zirkulation  dort  eine  ganz  anormale  sein 1). 


1)  Auch  der  gewöhnliche  Alkohol  ist  ein  stark  kapillar-aktiver  Stoff.  Der 
Alkoholgenuss  wirkt  dementsprechend  stark  beschleunigend  auf  die  Darmresorp- 
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Ja,  es  könnten  in  einem  derartigen  Falle  sogar  Richtungsänderungen 
der  strömenden  Flüssigkeiten  eintreten. 

Die  Annahme  liegt  nahe,  dass  die  Wirkung  vieler 
Arzneimittel  häufig  in  erster  Linie  keine  chemische 
ist,  sondern  dass  jene  Mittel  nur  oder  hauptsächlich 
wirken  durch  die  Änderung  der  Oberflächenspannung 
und  damit  der  osmotischen  Geschwindigkeit. 

Diese  Ausführungen  machen  es  verständlich,  dass  häufig  die 
kleinsten  Mengen  solcher  Stoffe,  wenn  sie  lange  genug  an  einer 
Stelle  des  Organismus  haften,  dauernd  die  grössten  Wirkungen 
ausüben  können,  und  sie  zeigen  ferner,  dass  Ostwal d's  Defini- 
tion der  Katalysatoren  nicht  ausreicht. 

Da  ein  Katalysator  unter  Umständen  eine  Richtungsänderung 
der  Osmose  herbeiführen  und  somit  ein  ganz  anderes  Reaktions- 
gemisch erzeugen  kann,  so  liegt  die  Möglichkeit  nahe,  dass  ein 
solcher  Katalysator  nicht  nur  eine  Reaktion  beschleunigt,  sondern 
tatsächlich  herbeiführt. 

Fällung  von  Bakterien,  Fermenten  und  Kolloiden  durch 
Elektrolyte.  Die  Tatsache,  dass  Bakterien,  Fermente  und 
Kolloide  durch  Elektrolyte  gefällt  werden,  ist  gewiss  mit  Recht 
unter  anderem  auf  die  Wirkung  der  Oberflächenspannung  zurück- 
geführt worden.  In  der  Tat  können  wir  uns  jedes  gelöste  Salz- 
teilchen gleichsam  als  einen  kleinen  Magneten  vorstellen,  welcher 
infolge  seiner  hohen  Oberflächenspannung  sowohl  im  gelösten  wie 
freiem  Zustande  die  Kolloidteilchen  usw.  zu  sich  heranzieht  und  so 
zur  Ausfällung  bringt. 

Nach  meinen  Ausführungen  in  der  vorhergehenden  Arbeit  S.  550 
häugt  die  Oberflächenspannung  eines  gelösten  Salzteilchens  ab  von 
derjenigen  des  Salzes  im  freien  Zustande.  Das  Fällungsvermögen 
der  Salze  für  Kolloide  dürfte  daher  um  so  grösser  sein,  je  grösser 
in  erster  Linie  die  Oberflächenspannung  des  betreffenden  Salzes  ist. 

Bereits  im  Jahre  1891  habe  ich  *)  die  Oberflächenspannung  ge- 
schmolzener Kalium-  und  Natriumsalze  gemessen  und  bin  zu  dem 
Ergebnis  gelangt,  dass  die  Oberflächenspannung  wächst 
mit  der  Anzahl  der   Kalium-  und   Natrium atome  im 

tion  insbesondere  von  Fetten  usw.;  nach  dieser  Richtung  besitzt  derselbe  jeden- 
falls einen  gewissen  therapeutischen  Wert. 

1)  Traube,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  Bd.  24  S.  3076.  1891,  und 
Motylewski,  Zeitschr.  f.  anorgan.  Chemie  Bd.  38  S.  410.  1904. 
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Molekül.  Die  Salze  Messen  sich  in  Gruppen  teilen,  je  nach  der 
Basizität  der  mit  dem  Alkalimetall  verbundenen  Säure. 

Nach  der  Regel  von  Whetham  nimmt  aber  das  Fällungs- 
vermögen  der  Salze  für  Kolloide  usw.  gleichfalls  im 
hohen  Masse  zu  mit  derWertigkeit  der  Kationen  bezw. 
Anionen. 

Wenn  auch  die  Oberflächenspannung  nicht  der  einzige  Faktor 
ist,  von  welchem  das  Fällungsvermögen  der  Salze  abhängt,  so  ist 
jene  Analogie  sicherlich  doch  sehr  beachtenswert. 

Es  gibt  noch  zahlreiche  andere  Erscheinungen  im  Organismus, 
bei  welchen  die  Oberflächenspannung  eine  hervorragende  Rolle  spielt. 
In  erster  Linie  sind  hier  zu  erwähnen  die  Amöboiden- 
be  weg  im  gen.  Schon  Quincke  hat  darauf  hingewiesen,  dass  die 
Bewegung  der  Leukocyten  zu  vergleichen  ist  mit  der  Bewegung 
eines  Öltropfens  auf  dem  Wasser.  In  der  Tat  enthalten  die  weissen 
Blutkörperchen  ebenso  die  Spermatozoen  ja  erhebliche  Mengen  von 
Stoffen  mit  geringer  Oberflächenspannung,  und  besonders  beim  Be- 
fruchtungsvorgange, sowie  den  Erscheinungen  des  Chemotropismus 
dürfte  die  Oberflächenspannung  vom  Spermatozoon,  dem  Ei  sowie 
den  beteiligten  Flüssigkeiten  von  hervorragender  Bedeutung  sein. 

Selbst  das  so  verwickelte  Problem  der  Muskelkontraktion  ist 
ja  kürzlich  von  Bernstein1)  auf  Änderungen  der  Oberflächen- 
spannung zurückgeführt  worden. 

Wie  weit  auf  dem  Gebiete  der  Toxine2)  die  Oberflächenspannung 
von  Bedeutung  ist,  werde  ich  selbst  festzustellen  mich  bemühen. 


1)  Bernstein,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  85  S.  271.  1901.  Vgl.  Re- 
ferat, Zeitscbr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  48  S.  746  u.  747.  1904. 

2)  Anmerkung  während  der  Korrektur.  Auf  dem  Gebiete  der  Toxine 
bisher  wenig  bewandert,  hatte  Herr  Prof.  Wassermann  die  Güte  mich  gelegentlich 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  das  am  besten  untersuchte  Tetanustoxin  auf 
der  fettreichen  Nervenbahn  zum  Gehirn  wandert,  während  das  Antitoxin  die 
Blutbahn  bevorzugt.  Herr  Privatdozent  Dr.  F.  Blumenthal  hatte  gleichfalls 
die  Güte,  mich  auf  die  wichtigen  Tatsachen  hinzuweisen,  dass  dasselbe  Toxin  in 
die  Zellen  eindringt,  das  Antitoxin  dagegen  nicht,  sowie  ferner,  dass  das  Toxin 
sich  vollständig  in  der  lipoidreichen  festen  Gehirnsubstanz  löst,  während  das 
Antitoxin  in  der  wässerigen  Zerebralflüssigkeit  gelöst  bleibt.  Dazu  kommt  noch 
u.  a.  die  Fähigkeit  des  Toxins,  rote  Blutkörperchen  zu  lösen  im  Gegensatze  zum 
Antitoxin,  sowie  die  Tatsache,  dass  das  Toxin  in  der  lipoidreichen  Galle  und 
Milch  sich  vorfindet,  aber  nicht  im  Urin,  während  das  Antitoxin  sich  umgekehrt 
verhält.    Diese  Tatsachen  machen  es  mir  fast  zur  Gewissheit,  dass 
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Ich  neige  zu  der  Ansicht,  dass  sowohl  im  tierischen  wie  auch 
im  pflanzlichen1)  Organismus  die  Oberflächenspannung  bei  weitem 
noch  nicht  diejenige  ernste  Beachtung  gefunden  hat,  welche  jener 
wichtigen  Eigenschaft  gebührt;  ich  bin  sicher,  dass  die  sehr  ein- 
fachen Methoden  der  Kapillarimetrie,  insbesondere  das  von  mir 
noch  zu  beschreibende  Stalagmometer  in  der  Physiologie  und  voraus- 
sichtlich auch  klinischen  Medizin  sich  als  ein  sehr  brauchbares  In- 
strument erweisen  wird. 


das  Tetanustoxin  ein  stark  kapillar-aktiver,  und  damit  gut  diosmierender 
und  lipoidlöslicher  Stoff  ist,  während  das  Antitoxin  kapillar  -  inaktiv 
und  damit  schlecht  diosmierend  und  in  Lipoiden  nicht  löslich  ist. 

Danach  sind  wichtige  Aufschlüsse  auf  dem  Toxingebiete  zu  erwarten.  Es  gilt 
zunächst  vor  allem ,  Toxine  auf  kapillar  -  inaktiven  Nährböden  zu  züchten ,  und 
Antitoxine  mit  kapillar-aktiven  Stoffen  zu  vermengen.  Derartige  Untersuchungen 
sind  beabsichtigt. 

1)  Gemeinsame  Untersuchungen  mit  einem  Botaniker  sind  beabsichtigt.  Das 
Problem  des  Hochsteigens  der  Pflanzensäfte  dürfte  wohl  in  innigster  Beziehung 
stehen  zu  den  Betrachtungen  in  diesen  Arbeiten. 

Charlottenburg,  Technische  Hochschule. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  Universität  Wien.) 

Über  die  Formelemente  des  Colostrums, 
Ihre  Entstehung'  und  Bedeutung"1). 

Von 

Dr.  Rudolf  Popper. 


Morphologische  Untersuchungen  der  Formelemente  des  Colostrums, 
Untersuchungen  über  die  Zeit  des  Auftretens,  über  die  Frage,  aus 
welchen  Gebilden  sie  hervorgehen  und  welche  Veränderungen  diese 
bei  der  Umwandlung  zu  Colostrumzellen  erleiden,  endlich  die  daraus 
zu  ziehenden  Schlüsse  über  die  Ursachen  der  ganzen  Erscheinung 
bildeten  das  Thema  dieser  Arbeit  und  sollen  in  der  eben  vor- 
geführten Reihenfolge  hier  besprochen  werden. 

Das  Colostrum,  wie  seit  alters  her  das  spärlich  abgesonderte 
Secret  der  weiblichen  Brustdrüse  in  den  ersten  Tagen  nach  der 
Geburt  benannt  wurde,  unterscheidet  sich  auffällig  von  dem  späteren 
normalen  Secrete,  der  Milch,  durch  seine  gelbe  Farbe  und  seine 
zähklebrige  Beschaffenheit.  Auf  diese  äusseren  Merkmale  weist 
schon  Durand  (1836)  hin. 

Dass  das  Secret  eine  wesentlich  andere  chemische  Be- 
schaffenheit hat  als  die  Milch,  liess  schon  der  Umstand  ver- 
muten, dass  es  durch  Erhitzen  gerinnt.  Die  älteren  Autoren  führten 
diese  Tatsache  darauf  zurück,  dass  das  Colostrum  einen  abnorm 
hohen  Albumingehalt  hätte.  Nach  Krüger  verhielte  sich  die  Menge 
des  Albumins  zu  der  des  Case'ins  in  der  Milch  wie  1 : 8,75,  dagegen  wäre 
das  Verhältnis  des  Albumins  zum  Case'in  im  Colostrum  wie  1 : 0,645 ! 

Sebelien  betonte  aber  bereits  1889,  dass  er  niemals  besonders 
viel  Albumin  hätte  finden  können,  und  wies  ein  bei  72 0  gerinnendes 
Globulin  in  grossen  Mengen  im  Colostrum  nach. 

Nach  Tiem  ann  (1898)  seien  die  früheren  irrigen  Resultate  da- 
durch zustande  gekommen,  dass  durch  die  Essigsäure,  welche  zur 
Ausfällung  des  Caseins  angewendet  wurde,  das  Globulin  in  Lösung 
ging  und  so  als  gelöstes  Eiweiss  imponierte.  —  Nach  diesen  und 


1)  Diese  Arbeit  war  der  Redaktion  eingereicht,  bevor  die  neueren  Be- 
stimmungen, betr.  der  Bibliographie,  in  Kraft  traten. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  105.  39 
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anderen  Autoren  ist  das  Case'in  und  Albumin  ungefähr  im  selben 
Prozentsatz  wie  in  der  Milch  im  Colostrum  vertreten;  die  Menge 
des  —  vom  Globulin  des  Serums  verschiedenen  —  Colostrum- 
Globulins  dagegen  ist  eine  sehr  grosse,  nach  Tiemann  das  2 — 4 fache 
des  Caseins ,  während  das  Globulin  in  der  Milch  circa  Vioo  %  des 
Case'ins  ausmacht.  — 

Alle  Autoren  stimmen  in  der  beachtenswerten  Beobachtung 
überein ,  dass  der  hohe  Eiweissgehalt  des  Colostrums  —  und  zwar 
ist  dieser  fast  ausschliesslich  durch  das  Verhalten  des  Globulins  be- 
dingt —  vom  Tage  der  Geburt  an  rapid  abnehme.  Nach  Ablauf 
von  zweimal  24  Stunden  hat  das  Globulin  den  normalen  Tiefpunkt, 
den  es  in  der  Zusammensetzung  der  Milch  hat,  erreicht,  das  heisst, 
das  Brustdrüsensecret  hat  etwa  V200  des  Globulingehalts  des  ersten 
Tages.    Ich  komme  später  noch  auf  diese  Tatsache  zurück. 

Auf  das  charakteristische  mikroskopische  Bild  des  Colo- 
strums ist  zuerst  Donne  (1837)  aufmerksam  geworden.  Er  schildert 
zunächst  die  Milchkügelchen  im  Colostrum,  deren  Form  ihm  von 
den  Fetttröpfchen  der  Milch  abzuweichen  scheint,  und  fährt  dann 
fort:  „Der  grösste  Teil  der  anderen  Kügelchen  im  Colostrum  ist 
sehr  klein  und  bildet  gleichsam  einen  Staub  mitten  in  der  Flüssig- 
keit. Statt  frei  und  unabhängig  eines  von  dem  anderen  herum- 
zuschwimmen, sind  sie  meistenteils  unter  sich  durch  eine  klebrige 
Materie  so  verbunden,  dass,  wenn  man  sie  auf  der  Glasscheibe  sich 
bewegen  lässt,  sie  sich  in  kleinen  angehäuften  Massen  ablagern,  an- 
statt eines  über  das  andere,  ohne  zusammenhängend  zu  bleiben, 
hinzurollen  wie  die  in  der  reinen  Milch.  Ausserdem  enthält  das 
Colostrum  noch  Partikelchen  von  anderer  Beschaffenheit,  die  gar 
keinen  Zusammenhang  mit  den  gewöhnlichen  Milchkügelchen  haben, 
von  denen  sie  sich  nach  ihrer  Form,  Grösse,  ihrem  Aussehen  im 
allgemeinen  und  ihrer  inneren  Zusammensetzung  unterscheiden. 
Diese  besonderen  Körper  haben  nicht  immer  eine  kugelige  Gestalt, 
keine  constante  Form  und  bieten  in  dieser  Hinsicht  die  möglichste 
Verschiedenheit  dar.  Es  gibt  deren  kleine,  die  kaum  den  hundertsten 
Teil  eines  Millimeters  haben;  andere  sehr  grosse  haben  mehrmals 
diesen  Durchmesser.  Sie  sind  wenig  durchsichtig,  von  wenig  ins 
Gelbliche  fallender  Farbe  und  gleichsam  granuliert,  d.  h.  sie  scheinen 
aus  einer  Menge  kleiner  Körner,  die  unter  sich  verbunden  oder  in 
einer  durchsichtigen  Hülle  eingeschlossen  sind,  zusammengesetzt  zu 
sein.    Recht  oft  bemerkt  man  inmitten  oder  au  einem  anderen 
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Punkte  dieser  kleinen  Masse  ein  Kügelchen,  das  nichts  anderes  zu 
sein  scheint,  als  ein  wirkliches,  von  dieser  Materie  eingeschlossenes 
Milchkügelchen.  Was  ist  nun  die  Beschaffenheit  dieser  körnigen 
Körper  (Corps  granuleux)?  Ich  kann  es  nicht  mit  Bestimmtheit 
sagen,  aber  ich  halte  dafür,  dass  sie  aus  Fettstoff  und  einer  schlei- 
migen Materie  von  besonderer  Beschaffenheit  gebildet  werden." 

Die  Corps  granuleux  Donne's  wurden  nicht  gleich  als  prä- 
existente Formelemente  anerkannt.  Er  musste  sie  zunächst  gegen 
die  Einwendungen  von  Simon  (1839)  verteidigen,  der  anfangs  über- 
haupt das  Vorkommen  derartiger  Körperchen  bestritt.  Mandl  (1839) 
gab  wohl  ihre  Existenz  zu,  erklärte  sie  aber  für  Conglomerate  aus 
den  im  Colostrum  entstandenen  Präcipitaten.  Auch  He  nie  (1839), 
von  welchem  der  Name  Colostrumkörperchen  herrührt,  stellte  noch 
ihre  Natur  als  selbständige  Zellgebilde  in  Zweifel.  Nasse  (1840) 
dagegen  hielt  es  nicht  für  wahrscheinlich,  dass  sie  sich  durch 
Agglomeration  der  Milchkügelchen  ausserhalb  der  Acini  bilden,  und 
Güterbock  (1839)  grenzte  sie  gegen  Fettconglomerate  ab,  indem 
er  darauf  aufmerksam  machte,  dass  der  Druck  des  Deckgläschens 
sie  unverändert  lasse,  dass  wässerige  Jodlösung  sie  gelb  färbe,  und 
dass  eine  häutige  Hülle  sie  umschliesse. 

Die  erste  ausführlichere  Arbeit  über  den  Ursprung  der  Colo- 
strumkörperchen war  die  Reinh  ard's  (1847).  Er  führt  verschiedene 
Gründe  an,  warum  sich  während  der  Schwangerschaft  das  von  früher 
her  in  der  Brustdrüse  befindliche  Epithel  nicht  erhalten  könne.  Das 
ganze  Epithel  der  Drüsencanäle  werde  abgestossen  und  durch  ein 
neues  ersetzt.  Diese  Umwandlung  beginne  in  den  ersten  Monaten 
nach  der  Conception.  Die  abgestossenen  alten  Drüsenzellen  bilden 
nach  ihm  die  Colostrumkörperchen. 

A.  Kölliker  (1854)  lässt  ebenso,  wie  die  Milch,  auch  das 
Colostrum  mit  seinen  Körperchen  aus  verfetteten  Epithelien  ent- 
stehen; das  Brustdrüsensecret  der  Neugeborenen  und  Primiparen 
aus  Zellen,  welche  den  Innenraum  der  als  solide  Sprossen' angelegten 
Drüsengänge  eingenommen  hatten,  durch  deren  Verflüssigung  erst 
die  Höhlung  der  Drüsenräume  entstünde. 

Langer  (1850)  vermutet,  dass  die  Colostrumkörperchen  aus 
dem  Epithel  der  Drüsengänge  entstünden,  da  er  nie  welche  in  den 
Acinis  gefunden  hatte.  Wir  verdanken  ihm  die  ersten  eingehenden 
anatomischen  Untersuchungen  über  die  fötale  Milchdrüse  und  die 
Drüse  des  Neugeborenen. 

39  * 
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Nach  Virchow  (1858)  ist  die  Milchbildung  ganz  der  Talg- 
drüsensecretion  analog.  Die  Milch  geht  aus  dem  fettigen  Zerfall 
der  Epithelzellen  hervor.  Zwischen  der  früheren  Bildung  der 
Colostrumkörperchen  und  der  späteren  Milchbildung  besteht  kein 
anderer  Unterschied  als  der,  dass  bei  der  Colostruinbildung  der 
Process  langsamer  erfolgt  und  die  Zellen  länger  zusammenhalten. 
Er  definiert  geradezu  das  Colostrumkörperchen  als  „die  noch  zu- 
sammenhaltende Kugel,  welche  aus  der  fettigen  Degeneration  einer 
Epithelzelle  hervorgeht". 

Ähnlich  hatten  sich  Will  (1850)  und  van  Bueren  (1850)  den 
Vorgang  vorgestellt.  Der  letztere  hat  einige  Male  Colostrumkörperchen 
mit  Sicherheit  innerhalb  der  Drüsenbläschen  gesehen,  woraus  man 
wenigstens  das  schliessen  könne,  dass  dieselben  nicht  ausschliesslich 
aus  dem  Epithel  der  Ausführungsgänge  stammen. 

Stricker  und  Schwarz  (1866)  bereicherten  die  Lehre  von 
den  Colostrumkörperchen  mit  der  Beobachtung  ihrer  amöboiden 
Veränderungen. 

Bei  gel  (1868)  wies  durch  Färbung  mit  Carmintinctur  einen 
Kern  in  den  Colostrumkörperchen  nach. 

Die  Einschichtigkeit  des  Drüsenepithels  der  entwickelten  Mamma 
wurde  von  Kehr  er  (1871)  entdeckt.  Er  erklärt  die  Colostrum- 
körperchen für  verfettete  Drüsenzellen,  die,  solange  die  Secretion 
nicht  sehr  lebhaft  ist,  als  isolierte  Elemente  in  das  Secret  über- 
gehen. Sie  bestehen  nach  ihm  aus  einem  contractilen  Protoplasma, 
einem  durch  Carmin  leicht  sichtbar  zu  machenden  Kern  und  mehr 
oder  minder  zahlreichen  Fettkugeln. 

Buch  holz  (1877)  betrachtet  die  Colostrumkörperchen  als  ab- 
gestossene,  mit  dem  Secret  fortgeschwemmte  Epithelzellen  der  Brust- 
drüse, indem  er,  wie  Reinhard,  annimmt,  dass  der  epitheliale 
Überzug  der  Drüsenlumina  in  der  Schwangerschaft  abgestossen  und 
neugebildet  wird.  Er  untersuchte  die  Milch  von  Frauen,  die  nicht 
stillten,  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Niederkunft  und  constatierte, 
dass  die  Colostrumkörperchen  in  keinem  Falle  fehlten,  aber  vom 
1.  bis  3.  resp.  5.  Tage  an  Zahl  abnehmen,  von  da  an  sich  wieder 
vermehren. 

Creighton  (1877)  sieht  Lymphzellen  zwischen  den  Epithel- 
zellen, die  so  in  die  Drüsenlumina  gelangen.  Er  lässt  lymphoide 
Zellen  aus  Epithelzellen  hervorgehen. 
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Heinrich  Schmidt  (1877)  gehört  zu  den  Autoren,  welche 
den  ganzen  Process  der  Milchbildung  als  eine  „modifieierte  fettige 
Degeneration"  auffassen,  für  welche  also  die  Stellung  der  Colostrum- 
körperchen  keinem  Zweifel  unterliegt. 

Eine  ganz  neue  Auffassung  bringen  die  Arbeiten  von  Winkler 
(1874)  und  Raub  er  (1879).  Sie  lassen  die  Milch  aus  dem  Zerfall 
eingewanderter  Leukocyten  entstehen,  die  Colostrumkörperchen  wären 
dann  eine  regelmässige  Durchgangsstufe  von  Lymphkörperchen  zu 
fertiger  Milch. 

Heidenhain  (1883)  und  sein  Schüler  Partsch  zogen  aus 
dem  wechselnden  Aussehen  der  Drüsenepithelzellen  Schlüsse,  welche 
zur  Aufstellung  der  bekannten  Hei denhain' sehen  Lehre  von  der 
Entstehung  der  Milch  führten,  nach  welcher  es  sich  wohl  um  einen 
echten  Secretionsvorgang  handle,  wobei  jedoch  ein  Teil  der  Epithel- 
zelle in  das  Seeret  überginge.  —  Heidenhain  besehreibt  auch 
als  einziger  Autor  Zellen  im  Epithel  in  situ,  welchen  er  zumutet, 
dass  aus  ihnen  die  Colostrumkörperchen  hervorgehen.  Er  schildert 
die  Zellen  als  rund,  hell  oder  doch  nur  matt  granuliert,  mit  einem 
excentrisch  gelegenen  Kern.  Sie  kämen  auch  in  dem  entleerten 
Secrete  vor,  nicht  selten  einen  oder  einige  Fetttropfen  enthaltend, 
neben  den  typischen,  von  Fetttröpfchen  ganz  und  gar  durchsetzten 
Colostrumkörperchen.  Diese  gingen  aus  den  erstbeschriebenen 
blassen  Zellen  durch  Fettaufnahme  hervor.  —  Ich  finde  bei  Heiden- 
hain die  erste  Schilderung  der  „Kappen  und  Kugeln". 

Saefftigen  (1881)  hält  die  Colostrumkörperchen  für  Lympho- 
cyten  in  fettiger  Degeneration. 

Dogiel  (1885)  beschreibt  gleichfalls  Kappen  und  Kugeln. 

Nissen  (1886)  schildert  in  der  lactierenden  Mamma  eine  starke 
Kernvermebrung ,  wie  er  annimmt  durch  directe  Teilung.  —  Die 
„Nissen 'sehen  Kugeln",  kugelförmig  begrenzte  Gebilde  im  Proto- 
plasma der  Drüsenzellen,  mit  einem  in  Zerstörung  befindlichen  Kerne 
verdanken  ihm,  als  ihrem  Entdecker,  den  Namen. 

Frommel  (1892)  bestätigt  die  Nissen' sehen  Beobachtungen. 

Bizzozero  und  Vassale  (1887)  l finden  in  der  Mamma 
Trächtiger  immer  Mitosen,  die  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Geburt 
rasch  abnehmen,  während  des  Lactierens  ganz  verschwinden.  Die 
Verschiedenheit  der  Zellformen  und  der  Zahl  der  Kerne,  auf  welche 
Heidenhain  für  die  Entstehung  der  Milch  solches  Gewicht  gelegt 
hatte,   erklärten  sie  für  mechanisch  bedingt  durch  verschiedene 


578 


Rudolf  Popper: 


Füllungszustände  der  Alveolen.  —  Sie  beobachteten  zuerst  im  Lumen 
von  Drüsen  nach  abgelaufener  Lactation  amöboide  Körperchen, 
die  sie  nicht,  wie  Stricker,  in  Beziehung  zur  Milchbildung, 
sondern  zur  Resorption  derselben  brachten. 

Coen  (1888)  lässt  aus  den  Epithelzellen  sowohl  Colostrum- 
körperchen  als  Milchkügelchen  entstehen. 

Nach  Tussenbrok  (1888)  dagegen  müsste  man  die  Vorstellung 
der  Colostrumentstehung  aus  abgestossenen  und  verfetteten  Zellen 
fahren  lassen.  Er  sieht  keine  Übergangsformen  zwischen  Colostrum- 
körperchen  und  Epithelzellen,  wie  Heidenhain  und  Saefftigen 
sie  beschrieben  hatten. 

Kadkin  (1890),  der  sonst  ganz  auf  dem  Standpunkt  der  Schule 
Heidenhain  steht,  betont  jedoch  das  häufige  Vorkommen  von 
Leukocyten  zwischen  den  Epithelzellen  und  schreibt  denselben  auch 
einen  Anteil  an  der  Bildung  von  Milch  und  Colostrumkörperchen  zu. 

Während,  wie  aus  dem  Bisherigen  hervorgeht,  der  grösste  Teil 
der  Autoren,  ob  sie  die  Milch  aus  seceruierenden  oder  sich  auf- 
lösenden Epithelzellen  herleiten,  die  Colostrumkörperchen  als  modi- 
ficierte  Epithelzellen  auffasste,  erklärte  Czerny  die  Colostrum- 
körperchen für  eingewanderte  Leukocyten  und  führte  zur  Stütze 
dieser  Ansicht  eine  Reihe  von  Untersuchungen  und  Experimenten  aus. 

Die  Anschauung  Czerny's  (1890)  wurde  von  fast  allen 
folgenden  Autoren  acceptiert  und  die  Lehre  von  dem  Entstehen  der 
Colostrumkörperchen  aus  Leukocyten  seit  ihrer  Aufstellung  (1890)  bis 
zum  heutigen  Tage  fast  unwidersprochen  anerkannt. 

Wenn  auch  die  meisten  der  Autoren,  die  nach  Czerny  über  dieses 
Thema  arbeiteten,  bald  an  dem  einen,  bald  an  dem  anderen  Stein 
ihres  Fundamentes  rüttelten:  ihr  Schlussresultat  war  immer  eine 
Bestätigung  seiner  Lehre. 

Mori  (1892)  wiederholt  die  Ansichten  Bizzozeros  und 
Vassales  über  den  Füllungszustand  der  Alveolen  als  Ursache  der 
Verschiedenheit  der  Epithelhöhe. 

Nach  der  Ansicht  von  Steinhaus  (1892)  gehen  die  Colostrum- 
körperchen aus  verfetteten  eosinophilen  (?)  Mastzellen  hervor,  die 
in  der  Colostrumzeit  viel  zahlreicher  als  gewöhnliche  Leukocyten  in 
der  Drüse  vorhanden  sein  sollen. 

Benda  (1893)  leugnet  jeden  Kernzerfall  bei  der  Milchsecretion. 
Die  Kerne  im  Secret  hält  er  für  zufällige  Erscheinungen.  Er  be- 
schreibt eine  zweite  Zellschicht  in  dem  Epithel  der  Mamma,  aber 
als  „myoepitheliales  Stratum". 
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Duclert  (1893)  glaubt,  dass  die  Colostrumkörperchen  keine 
Zellen  sind,  sondern  nur  Conglomerate  colloidaler  Substanz,  welche 
aus  der  Degeneration  von  Drüsenzellen  hervorgehen.  Kerne  sieht 
er  merkwürdigerweise  in  den  Colostrumkörperchen  auch  nicht. 

Palazzi  (1894)  findet  im  Colostrum  der  Schwangerschaft 
fast  ausschliesslich  Epithelzellen,  freie  Kerne  und  die  Colostrum- 
körperchen zu  Gruppen  vereinigt  und  mit  einem  schönen  Kern  ver- 
sehen; im  Colostrum  nach  dem  Säugen  hingegen  sehr  wenig 
Epithelzellen  und  freie  Kerne,  die  Colostrumkörperchen  isoliert  und 
arm  an  Kernen. 

Szabo  (1896)  fasst  seine  Ansicht  in  folgende  Worte  zusammen: 
„Das  Lumen  solcher  Drüsen  (unmittelbar  nach  der  Geburt)  ist  schon 
mit  Secret  erfüllt,  in  welchem  viel  Plasmabrocken,  Kernteilchen, 
ja  sogar  ganze  Kerne  und  Zellen  zu  finden  sind.  Diese  Elemente 
sind  es  eben,  die  unter  dem  Namen  Colostrumkörperchen  beschrieben 
wurden  und  deren  Ursprung  zu  einer  ausgedehnten  Discussion 
Anlass  gab.  Derartige  Untersuchungen  machen  den  Eindruck,  als 
wären  die  oben  genannten  Elemente  Zellteilchen,  welche  vermöge 
der  übermässigen  Proliferation  der  Zellen  entweder  keinen  Platz 
finden  oder  mechanisch  abgestossen  werden.  Und  so  ist  es  auch. 
Zellkerne  u.  s.  w.,  die  auf  solche  Weise  in  das  Innere  der  Alveolen 
geraten,  sich  zu  Elementen  des  Colostrums  umbilden,  bieten  mit  der 
ersten  Secretion  die  charakteristische  Form  der  frühzeitigen  Milch." 

Michaelis  (1898),  welcher  in  seiner  Arbeit  verschiedene  Fragen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie  der  Milchabsonderung  behandelt, 
spricht  sich  über  die  Rolle  der  Leukocyten  folgendermassen  aus :  Die 
Leukocyten  hätten  an  der  Milchbildung  keinen  Anteil,  dagegen 
wandern  sie  durchs  Epithel,  wenn  Milchstauung  vorhanden  ist,  d.  i. 
während  der  Gravidität,  unmittelbar  nach  dem  Wurf  und  einige 
Zeit  nach  dem  Absetzen  der  Jungen.  Sie  wachsen  dann  in  den 
Alveolen  heran  und  hätten  ein  doppeltes  Schicksal.  Entweder  werden 
sie  zu  Colostrumkörperchen,  oder  sie  zerfallen.  —  Die  mehrkernigen 
Leukocyten  unterliegen,  wie  er  meint,  dem  Zerfalle.  Unter  diesen 
Umständen  sei  es  wahrscheinlich,  dass  auch  die  Teilung  des  Kernes 
des  Lymphkörperchens  selbst  schon  als  der  Beginn  des  Zerfalles  zu 
deuten  ist.  Damit  stimme  überein,  dass  diese  Teilung  direkt,  eine 
einfache  Zerschnürung  ist. 

Spampani  (1899)  stellt  die  Hypothese  auf,  dass  dieNissen- 
schen  Körper  aus  Leukocyten  stammen. 
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Unger  (1898)  steht  auf  dem  Standpunkt  Czerny's.  Er 
schliesst  seine  Abhandlung  mit  den  Worten:  „Ich  erlaube  mir  nur 
diese  Theorie  Czerny's  insoferne  zu  ergänzen,  dass  nicht  nur  ge- 
wöhnliche Leukocyten,  sondern  auch  die  Mastzellen-Leukocyten  den 
Fetttransport  übernehmen." 

Bizzozero  und  Ottolenghi  (1899)  geben  ein  ausführliches 
Literaturverzeichnis  über  die  Histologie  der  Milchdrüse. 

Nach  Michael  Cohn  (1900)  gehen  die  Colostrumkörperchen 
aus  neutrophil  gekörnten  Leukocyten  hervor,  die  im  Secret  ihre 
Granulierung  verlieren,  und  deren  Kernfragmente  sich  wieder  zu 
einem  einzigen  Kern  vereinen.  Seine  Arbeit  enthält  eine  aus- 
führliche morphologische  Schilderung  der  Kappen  und  Kugeln,  unter 
welch  letzteren  er  auch  kernhaltige  beschreibt.  Er  gibt  zu,  dass 
zwischen  gewissen  kernhaltigen  Formen  von  Kugeln  und  ge- 
wissen Formen  von  Colostrumkörperchen ,  sowie  auch  gewissen 
kugeligen,  offenbar  den  grösseren  Milchgängen  entstammenden, 
mehrere  Fetttropfen  tragenden  Epithelzellen,  wie  sie  mancher  Milch 
beigemengt  sind,  eine  grosse  Ähnlichkeit  besteht.  Als  unterscheidend 
führt  er  dann  an:  „Diese  letzteren  Zellen  verraten  sich  meist  schon 
durch  derbere  Beschaffenheit  des  Protoplasmas  zur  Genüge.  Im 
übrigen  gewährt  das  Fehlen  oder  die  Anwesenheit  von  Zellkernen 
den  sichersten  Anhaltspunkt  für  die  Beurteilung." 

Ottolenghi  (1901)  findet  auch  während  der  Lactation  Mitosen; 
bei  manchen  Tieren  könne  vielleicht  auch  eine  directe  Teilung  der 
Epithelkerne  stattfinden.  Die  Nissen' sehen  Kugeln  lässt  er  zum 
Teil  aus  Leukocyten  hervorgehen  und  nur  zum  Teil  aus  Epithelzellen. 

Limon  (1902)  teilt  bezüglich  der  Milchsecretion  den  Standpunkt 
Heidenhai  n's.  Über  die  Colostrumkörperchen  spricht  er  sich  nicht  aus. 

Lourie  (1901)  constatiert  morphologische  Unterschiede  zwischen 
den  verschiedenen  Colostrumarten  (Schwangerschaftcolostrum ,  Colo- 
strum nach  dem  ersten  Säugen  etc.).  Sie  hätten  verschiedenen  Leu- 
kocytengehalt,  die  Kerne  seien  mehr  oder  weniger  gut  erhalten,  das 
Protoplasma  sei  mehr  oder  weniger  gut  färbbar  u.  s.  f. 

Bei  meinen  mikroskopischen  Untersuchungen  ging  ich  in  folgender 
Weise  vor: 

Zur  Untersuchung  des  frischen  Secretes  verwendete  ich  ent- 
weder einfache  Verdünnung  mit  physiologischer  Kochsalzlösung 
oder  Färbung  mit  Methylenblau  in  der  Mischung  von  einem  Teil 
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concentrierten  wässerigen  Methylenblaus  auf  zwei  Teile  Kochsalz- 
lösung, derart,  dass  die  Mischung  die  Concentration  physiologischer 
Kochsalzlösung  hatte.  Diese  Methode  gab  mir  die  klarsten,  gleich- 
massigsten  Bilder.  Ähnliche  Resultate  erhielt  ich  nur  mit  Neutral- 
rot, während  Triacid,  Hämatoxylin  und  Osmiumsäure  sowie  Pyronin- 
methylgrün  (in  der  Mischung,  wie  sie  Pappenheim  für  die  Färbung 
von  Trockenpräparaten  empfiehlt)  lange  nicht  dieselbe  Klarheit  und 
Schärfe  der  Bilder  erreichen  lassen,  wenn  sie  auch  für  bestimmte 
Zwecke  ihre  Vorteile  haben.  Zur  Herstellung  der  Schnittpräparate 
benützte  ich  in  der  Regel  Kochsalzsublimat  und  Flemming'sche 
Lösung  als  Fixierungsmittel.  In  manchen  Fällen  ausserdem  Zenker- 
sche  Lösung  und  Müller-Formol. 

In  Schnitten  von  fixierten  Gewebestücken  kann  man  den  Bau 
der  Colostrumkörperchen  nie  so  deutlich  erkennen  wie  in  frischen 
Präparaten  von  Secret  oder  gezupftem  Gewebe.  Abgesehen  von 
der  Schrumpfung  der  Zellen  lassen  die  Fixationsmittel  die  Fett- 
tröpfchen meistens  verschwinden.  In  den  Osmiumpräparaten  aber 
verdecken  die  schwarzgefärbten  Fetttropfen  grosse  Partien  der  Zellen. 
Dasselbe  gilt  von  Strichpräparaten,  die  ich  mit  Formol,  Osmium- 
dämpfen, Alkoholäther  fixiert  und  mit  den  obigen  Färbemitteln  be- 
handelt habe. 

Als  Versuchstiere  benutzte  ich  vorwiegend  Meerschweinchen, 
ausserdem  Kaninchen,  weisse  Mäuse,  Katzen,  Hunde,  Ziegen  und 
für  die  Schnittpräparate  auch  einige  Drüsen  vom  Menschen,  die 
Mamma  einer  Kuh  und  einer  Hirschkuh. 

Für  die  Untersuchungen  des  Colostrumsecretes  von  Frauen  und 
Neugeborenen  stand  mir  durch  die  Güte  des  Herrn  Hofrates  Professor 
Chrobak  das  reiche  Material  der  ersten  geburtshilflichen  und 
gynäkologischen  Universitätsklinik  in  Wien  zu  Gebote. 

Ich  finde  in  dem  Colostrum  der  schwangeren  Frau  und  der 
Wöchnerin,  deren  ich  eine  grosse  Anzahl  untersucht  habe,  sowie  in 
dem  Colostrum  von  Tieren  folgende  Formelemente: 

1.  Fetttröpfchen  von  sehr  wechselnder  Grösse, 

2.  Leukocyten,  wie  die  des  Blutes  derselben  Species,  das  mit  der- 
selben Methode  behandelt  war,  und  zwar  genau  so,  wie  sie  im  Blute 
zu  sehen  sind,  fast  immer  aber  mit  mehr  oder  weniger  Fett  beladen. 

3.  Zweierlei  Formen  von  Zellen,  die  in  Bezug  auf  die  Kerne 
sich  völlig  gleich  verhielten.  Sie  haben  meist  einen  Kern  (seltener 
zwei,  ganz  ausnahmsweise  drei)  in  excentrischer  Lage,  von  ovaler, 
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seltener  einer  Kugel  sich  annähernder  Form  und  scharfer  Begrenzung. 
In  ungefärbtem  Zustande  sind  die  Kerne  meist  wenig  deutlich ;  sehr 
gut  treten  sie  aber  bei  Färbung,  besonders  mit  Methylenblau,  hervor. 
Sie  werden  dunkler  gefärbt  als  das  Protoplasma  und  haben  bei  An- 
wendung von  Methylenblau  meistens  einen  Stich  ins  Violette,  während 
das  Protoplasma,  ob  viel  oder  wenig  davon  sichtbar  ist,  sich  rein 
blau  färbt.  In  den  Kernen  sieht  man  mitunter  eine  netzförmige 
Structur  von  stark  gefärbten  Fäden,  welche  in  ihren  Kreuzungs- 
punkten durch  etwas  grössere  Menge  von  chromatophiler  Substanz 
verstärkt  werden.  Besonders  auffallend  werden  diese  Verstärkungen 
der  sich  kreuzenden  Fäden  an  der  Peripherie  des  Kernes,  so  dass 
es  den  Anschein  erwecken  kann,  als  ob  an  solchen  Stellen  sich 
selbstständige  Anhäufungen  von  Chromatin  finden  würden.  Viel 
häufiger  aber  ist  von  dieser  Structur  wenig  oder  nichts  mehr  zu 
sehen,  und  der  Kern  zeigt  nur,  fast  immer  deutlich,  ein  bis  zwei 
dunkler  blau  gefärbte  Kernkörperchen. 

Sehr  oft  konnte  ich  beobachten,  dass  zwei  ovale  Kerne  in  einer 
Zelle  so  nebeneinander  lagen,  dass  sie  sich  mit  zwei  Polen  teilweise 
überdeckten,  während  die  anderen  Pole  dadurch,  dass  die  Kern- 
achsen divergierten,  mehr  oder  weniger  weit  auseinander  standen. 

Nicht  immer  aber  waren  die  Contouren  beider  Kerne,  dort  wo 
sie  übereinander  lagen,  so  deutlich  voneinander  zu  trennen.  Ja, 
häufig  hatte  man  entschieden  den  Eindruck,  als  ob  hier  überhaupt 
nur  ein  Kern  vorliege,  der  an  einer  Seite  einen  so  tiefen  Einschnitt 
hätte,  dass  derselbe,  weitergeführt,  eine  völlige  Zerschnürung  in  zwei 
nebeneinander  gelagerte  Kerne  ergeben  hätte. 

Die  mit  deutlicher  Structur  versehenen  Kerne  sind,  wie  aus 
dieser  Beschreibung  hervorgeht,  den  Kernen  des  Drüsenepithels 
so  ähnlich  gestaltet,  dass  sie  von  ihnen  nicht  unterschieden  werden 
können. 

Was  das  Protoplasma  dieser  Colostrumzellen  betrifft,  so  ist  es 
manchmal  sehr  gering,  in  anderen  Fällen  sehr  mächtig.  Es  lassen 
sich  in  Bezug  auf  sein  Aussehen  zwei  Formen  von  Zellen  unterscheiden : 

Die  einen  enthalten  gar  kein  oder  fast  kein  Fett  und  färben 
sich  gleichmässig  oder  lassen  bald  eine  gekörnte,  bald  eine  mehr 
wabenförmige  Structur  erkennen. 

Eine  andere  Gattung  von  Zellen  aber  ist  über  und  über  mit 
Fetttröpfchen  erfüllt,  so  dass  man  nur  in  kleinen,  unregelmässigen 
Lücken  (wenn  überhaupt)  zwischen  dem  Fett  gefärbtes  Protoplasma 
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sieht.  Selbst  der  Kern  wird  mitunter  teilweise  oder  ganz  vom  Fett 
verdeckt.  Der  Contour  dieser  Zellen  ist  meist  nicht  ganz  glatt- 
randig,  sondern  hier  und  dort  ragen  die  wandständigsten  Fett- 
tröpfchen scheinbar  über  den  Contour  der  Zellen  hinaus.  Auf  diese 
Weise  kommt  eine  Form  zustande,  für  welche  wohl  am  besten  der 
zutreffende  Name  „maulbeerförmige  Zellen"  reserviert  werden  könnte. 
Am  ungefärbten  Präparat  zeigen  diese  beiden  Zellengattungen  die 
gelbliche  Färbung,  die  von  den  Autoren  so  häufig  geschildert  wird. 
Ich  muss  bemerken,  dass  ich  dieses  Aussehen  als  durch  wirklichen 
Farbstoffgehalt  bedingt  halte  und  nicht  für  eine  optisch  vorgetäuschte, 
durch  Brechungsverhältnisse  in  den  Fetttropfen  hervorgerufene 
Farbe.  Ich  wüsste  auch  keinen  Grund ,  warum  man  sonst  an  den 
Leukocyten  in  der  Milch  und  an  anderen  Zellen,  die  häufig  ebenso  mit 
Fett  vollgepfropft  sind,  diese  Erscheinung  nicht  auch  beobachten  sollte. 

Zwischen  den  beiden  oben  beschriebenen  Gattungen  von  Zellen 
sind  alle  denkbaren  Übergänge  zu  sehen,  so  dass  es  Jedem,  der 
einige  solche  Präparate  gesehen  hat,  keinem  Zweifel  unterliegen 
wird,  dass  sie  verwandt  sind. 

Ich  halte  es  deshalb  für  unnötig,  zu  untersuchen,  welcher  der 
beiden  Gattungen  der  Titel  eines  typischen  Colostrumkörperchens 
oder  „Corps  granuleux"  zukommt,  was  schwer  zu  entscheiden  wäre, 
da  die  oben  citierte  Schilderung  des  Entdeckers  dazu  nicht  ge- 
nügend deutlich  ist  und  von  den  späteren  Autoren  die  Einen:  Zellen 
der  ersten  Art,  die  Anderen:  Zellen  wie  die  der  anderen  Art  als 
typische  Colostrumkörperchen  schildern;  ein  Umstand,  der,  wie  mir 
scheint,  allein  schon  dafür  spricht,  dass  es  sich  hier  nicht  um  zwei 
im  Grunde  verschiedene  Zellgattungen  handelt.  Ich  will  beispiels- 
weise die  betreffenden  Äusserungen  Heidenhain's  und  C z e r n y ' s 
hier  anführen: 

Heidenhain  (1.  c.  S.  379):  „Die  Mehrzahl  derselben  ist  von 
rundlicher,  maulbeerartiger  Gestalt  und  besteht  aus  einer  Anzahl 
kleinerer  oder  grösserer  Fetttröpfchen,  die  durch  ein  Bindemittel 
zusammengehalten  werden."  Das  letztere  sei  von  verschiedener 
Färbbarkeit.  „Ausser  den  typischen  Colostrumkörperchen  finden 
sich  Zellen  von  der  Grösse  der  Colostrumkörperchen,  die  aber  nur 
wenig  Fetttröpfeben  enthalten  und  deshalb  als  helle  Gebilde  mit 
deutlichem  Kern  erscheinen  ..." 

Czerny  (1.  c.  S.  206)  findet  im  Brustdrüsensecret:  „4.  die 
als  maulbeerförmig  zusammengeballte  Milchkügelchen  -  Gruppen  be- 
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schriebenen  Gebilde.  An  diesen  lässt  sich  mit  sehr  starken  Ver- 
größerungen wahrnehmen,  dass  sie  in  Zellen  eingeschlossen  sind, 
deren  äusserer  Contour  durch  die  Milchkügelchen  wellig  gestaltet  wird. 
Auch  in  diesen  ist  durch  Tinction  ein  Zellkern  sichtbar  zu  machen; 
5.  die  typischen  mehr  oder  weniger  intensiv  gelb  erscheinenden 
Colostrumkörperchen ,  welche  ebenfalls  stets  einen  Zellkern  be- 
sitzen ..." 

Ich  möchte  daher  zur  leichteren  Verständigung  vorschlagen, 
beide  Zellgattungen  als  typische  Colostrumkörperchen  zu  be- 
zeichnen und  die  vollständig  Fetterfüllten  durch  den  zutreffenden 
Namen  „maulbeerförmige  Zellen"  hervorzuheben. 

Ich  fahre  in  meiner  Aufzählung  der  Formelemente  des  Colo- 
strums fort: 

4.  Findet  man  „Kappen  und  Kugeln",  wie  sie  zuerst  Heiden- 
hain  und  besonders  ausführlich  und  schön  Cohn  (1900)  beschrieben 
und  abgebildet  hat.  Es  sind  dies  Fetttröpfchen  mit  einer  sichel- 
förmig bis  halbkreisförmig  einer  Stelle  der  Peripherie  aufsitzenden 
Protoplasmamasse  mitunter  mehr  homogenen,  meist  aber  körnigen 
oder  genetzten  Charakters.  Das  Protoplasma  ist  mit  dem  grossen 
Fetttropfen  fest  verbunden  und  kann  seinerseits  wieder  kleine  Fett- 
tröpfchen in  sich  bergen.  Manchmal  sieht  man  in  solchen  Kappen 
Kerne  von  dem  Aussehen  der  Epithelkerne.  Ausnahmsweise  sieht 
man  Bilder,  in  denen  die  Kappe,  statt  sichelförmig  einen  kleinen 
Teil"  der  Peripherie  des  Fetttropfens  einzunehmen,  den  ganzen 
Tropfen  mit  einem  allmählich  schmäler  werdenden  Rand  umschliesst. 
Andererseits  sind  solche  Protoplasmamassen  zu  sehen,  welche  keinem 
Fetttropfen  aufsitzen,  sondern  eine  selbstständige  kreisförmige  Contour 
haben  und  die  Grösse  etwa  eines  roten  Blutkörperchens  bis  zum 
doppelten  dieses  Durchmessers.  Manche  von  diesen  Kugeln  be- 
sitzen auch  einen  Kern.  Ich  kann  also  die  Schilderung  C  o  h  n '  s 
voll  bestätigen,  bis  auf  den  einen  Punkt,  dass  er  das  Protroplasma 
als  durchwegs  homogen  schildert,  während  ich  es  meistens  körnig, 
krümlieh  oder  netzartig,  wie  das  Protoplasma  der  Colostrumkörperchen, 
gesehen  habe. 

Übrigens  fehlen  diese  Gebilde  auch  ausserhalb  der  Colostrum- 
zeit  niemals  im  Brustdrüsensecret.  Ich  habe  sie,  wie  Cohn,  in 
jeder  normalen  Milch  getroffen. 

5.  Findet  man  (in  manchem  Secret  ziemlich  häufig)  freie  Kerne, 
welchen  eine  geringe  oder  auch  gar  keine  Spur  von  Protoplasmaresten 
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krümlich  körnigen  Aussehens  anhaftet.  Manche  Autoren  bestreiten 
ihre  Existenz  und  glauben,  dass  es  sich  um  eine  Verwechslung  mit 
Lymphocyten  handelt.  Ich  halte  sie  nach  dem  Aussehen  des  Kernes 
und  des  Protoplasmarestes  für  freigewordene  Epithelkerne. 

Ebenso  wichtig  wie  die  morphologische  Beschaffenheit  ist 
die  Zeit  des  Auftretens  der  Formelemente  für  die  Frage  nach 
Bedeutung  und  Ursprung  derselben. 

Das  Colostrum  der  Schwangeren  tritt  bekanntlich  ver- 
schieden lange  Zeit  vor  der  Geburt,  manchmal  selbst  monatelang 
vor  derselben  auf.  Seine  Formelemente  verschwinden  erst  wieder 
einige  Zeit  nach  der  Geburt,  wenn  das  Neugeborene  einige  Male  an 
der  Brust  gelegen  ist.  Ich  möchte  hier  besonders  betonen,  wie  rapid 
in  diesem  Falle  die  vorher  so  reichlich  im  Secret  vorhandenen 
Colostrumkörper  verschwinden.  Nach  drei-  bis  viermaligem  Säugen 
sind  die  Colostrumkörper,  die  vorher  das  Gesichtsfeld  beherrscht 
haben,  oft  schon  sehr  selten  geworden,  nach  ein  bis  zwei  Tagen  sind 
sie  in  der  Regel  fast  ganz  aus  dem  Secrete  verschwunden,  und  man 
muss  mehrere  Gesichtsfelder  absuchen ,  um  eines  zu  finden.  Ich 
möchte  bei  dieser  Gelegenheit  auf  den  bemerkenswerten  Parallelis- 
mus aufmerksam  machen,  der  hier  mit  der  ebenso  rapiden  Abnahme 
des  abnorm  hohen  Globulingehalts  des  Colostrums  nach  den  ersten 
Milchabgaben  zu  Consta tieren  ist. 

Die  Leukocyten,  die  im  Colostrum  der  Schwangeren  in  wechseln- 
der Menge  zu  finden  sind ,  verschwinden  ungefähr  gleichzeitig  mit 
den  Colostrumkörperchen  aus  dem  Secret  der  Stillenden. 

Was  das  Colostrum  bei  unterlassenem  Säugen  betrifft, 
kann  ich  die  Beobachtung  von  Buch  holz  bestätigen,  dass  in  diesem 
Falle  die  Colostrumkörperchen  nach  der  Geburt  an  Zahl  abnehmen, 
um  sich  dann  wieder  zu  vermehren.  Diese  Abnahme  erfolgt,  wie 
ich  beobachten  konnte,  meist  ziemlich  plötzlich,  ungefähr  um  dieselbe 
Zeit,  zu  der  bei  den  Säugenden  die  Milchmenge  ansteigt.  Auch  die  Frauen, 
die  nicht  stillten,  behaupten  häufig  ungefähr  am  dritten  bis  fünften 
Tage  nach  der  Geburt  (bevor  ein  Wort  gefallen  war,  das  ihnen  das 
hätte  suggerieren  können):  „Heute  wird  viel  herauskommen;  ich  habe 
gefühlt,  wie  mir  die  Milch  einschiesst." *)  Tatsächlich  war  bei  diesen 
Frauen  immer  eine  deutliche  Vermehrung  der  Secretmenge  und  eine 

1)  „Einschiessen"  ist  der  im  Wiener  Dialekt  gebräuchliche  Ausdruck  für  die 
offenbar  auch  im  Volke  bekannte  plötzliche  Steigerung  der  Milchmenge  um  diese  Zeit. 
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starke  Abnahme  der  Colostrumkörperchenzahl  zu  constatieren.  Dieses 
zeitliche  Zusammenfallen  der  beiden  Erscheinungen  deutet  darauf  hin, 
dass  beim  Unterlassen  des  Stillens,  wie  bei  der  Stillenden,  die  plötz- 
liche Verminderung  der  Zahl  der  Colostrumkörperchen  zum  Teil 
eine  relative  sein  dürfte,  d.  h.  bedingt  durch  Aufschwemmung  in  einer 
grösseren  Menge  Flüssigkeit.  Es  geht  daraus  aber  auch  hervor, 
dass  diese  plötzliche  Vermehrung  der  Secretionsmenge  nicht  aus- 
schliesslich als  Wirkung  des  Säugens  betrachtet  werden  darf,  wenn 
auch  zweifellos  das  Saugen  die  Milchsecretion  anregt.  Die  Menge 
der  Leukocyten  um  die  Zeit  der  Verminderung  der  Colostrum- 
körperchen ist  bei  unterlassenem  Säugen  sehr  schwankend  und  geht 
nicht  immer  mit  der  Zahl  der  letzteren  parallel.  Regelmässig  ist 
tatsächlich  eine  Vermein  ung  der  Leukocyten,  die  dem  Wiederansteigen 
der  Colostrumkörperchenzahl  vorausgeht. 

Es  hat  sich  aber  herausgestellt,  dass  ausser  dem  seit  alters  her 
bekannten  Auftreten  des  Colostrums  in  der  Schwangerschaft  und  in 
den  ersten  Tagen  nach  der  Entbindung  ein  derartiges  Secret  auch 
zu  anderen  Zeiten  abgesondert  werden  kann. 

Die  erste  Andeutung  darüber,  dass  das  Colostrum  auch  lange 
nach  der  Geburt  auftreten  kann,  ist  bei  Buch  holz  zu  finden. 

Bizzozero  und  Vassale  entdeckten  1887  in  den  Drüsen- 
bläschen von  Mammen  nach  dem  Ende  derLactationszeit 
Zellen,  die  sie  als  grosse  polyedrische  Gebilde  von  einem  Durch- 
messer von  20  —  30  f.i  beschreiben.  Sie  sind  mit  dünnen,  manchmal 
verzweigten  Fortsätzen  versehen,  ihr  Protoplasma  ist  granuliert, 
enthält  einen  ovalen  Kern  und  einige  Vacuolen,  die  Fett  ent- 
halten, wenn  es  nicht  durch  die  histologische  Behandlung  des  Prä- 
parates ausgewaschen  worden  war.  In  Kochsalzlösung-Zupfpräparaten 
haben  diese  Zellen  eine  runde  oder  ovale  Gestalt  und  eine  variierende, 
manchmal  grosse  Menge  von  Fetttröpfchen.  Auf  dem  heizbaren 
Objekttisch  constatierten  sie,  dass  das  Protoplasma  lebhaft  contractil 
sei:  „Diese  Eigenschaft  äussert  sich  sowohl  durch  eine  beständige 
Gestaltveränderung  als  durch  das  schnelle  Aussenden  und  Wieder- 
einziehen von  abgeplatteten  blattförmigen,  blassen  Fortsätzen  " 

„Die  Contractilität  und  der  Inhalt  der  Zellen  erlauben  uns.  den 
Schluss  zu  ziehen,  dass  diese  Zellen  einzellige  Resorptionsorgane 
sind ,  welche  die  Bestimmung  haben ,  diejenigen  Körnchen ,  speziell 
die  Fetttröpfchen,  welche  unverbraucht  im  Lumen  des  Drüsen- 
bläschens blieben,  zu  zerstören." 
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Bizzozero  und  Vassale  vermeiden  es,  den  Zellen  den 
Namen  der  Colostrumkörperchen  zu  geben.  Es  war  erst  Czerny 
in  seiner  bekannten  Arbeit  über  das  Colostrum,  der  betonte  und  all- 
gemein bekannt  machte,  dass  auch  am  Ende  der  Lactation  das 
Secret  wieder  denselben  Charakter  annehme,  den  es  vor  und  un- 
mittelbar nach  der  Geburt  habe. 

Czerny  schildert  den  Vorgang  folgendermassen  (1.  c.  S.  214): 
„Nach  24  Stunden,  meist  jedoch  erst  nach  48  Stunden,  konnte  ich 
in  der  gestauten  Milch  zahlreiche  Leukocyten  nachweisen,  in  manchem 
Präparate  und  Gesichtsfelde  sogar  in  solcher  Zahl,  als  wenn  Eiter 

der  Milch  beigemischt  wäre.  Am  dritten  Tage  zeigen  viele  der 

Lymphkörperchen  grössere  und  kleinere  Fettkügelchen  in  ihrem  Zell- 
leibe.  Am  vierten  bis  fünften  Tage  finden  sich  bereits  ausserdem 

vollkommen  ausgebildete  Corps  granuleux.  An  den  folgenden  Tagen 
nahmen  successive  die  Milchkügelchen  und  die  freien  Leukocyten  ab, 
dagegen  die  Colostrumkörperchen  an  Zahl  zu,  so  dass  man  in  den 
letzten  Tagen,  in  welchen  es  noch  gelingt,  einen  Tropfen  aus  der 
Brustdrüse  auszupressen,  nur  mehr  Schollen  aneinander  klebender 
Colostrumkörperchen  vorfindet." 

Man  muss  das  Verdienst  Czerny' s,  auf  das  Auftreten  des 
Colostrums  nach  dem  Ende  der  Lactation  nachdrücklichst  hingewiesen 
zu  haben,  anerkennen  —  wenn  man  seine  Ansicht  über  die  Ent- 
stehung des  Colostrums  auch  nicht  teilt  — ,  da  diese  Erscheinung 
sicherlich  von  der  grössten  Wichtigkeit  für  das  Verständnis  der  be- 
schriebenen Formelemente  ist. 

Was  das  zeitliche  Auftreten  der  Colostrumkörperchen  und  der 
Leukocyten  betrifft,  so  habe  ich  dasselbe  nicht  so  gesondert  gefunden, 
wie  dies  Czerny  darstellt.  Ich  konnte  häufig  beobachten,  dass 
Colostrumkörperchen  auftreten,  bevor  die  Leukocyten  so  reichlich  vor- 
handen waren  und  Zeit  gehabt  hätten,  sich  mit  Fett  derart  voll- 
zufüllen, dass  sie  maulbeerförmigen  Zellen  gleichen.  Auch  späterhin 
habe  ich  ungemein  wechselnd  bald  mehr  Colostrumkörperchen ,  bald 
mehr  Leukocyten ,  bald  gleich  viele  im  Secret  gesehen ,  bis  zum 
Schluss  allerdings  die  Colostrumkörper  immer  das  Feld  behaupteten. 

Aber  noch  zu  anderen  Zeitpunkten  lässt  sich  ein  Secret 
aus  der  Brustdrüse  entleeren,  das  mit  dem  Colostrum  der  Schwangeren 
grosse  Ähnlichkeit  hat. 

Hierher  gehört  die  Secretion  der  Brustdrüse  der  Neu- 
geborenen. 
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Ich  will  nicht  die  ganze  Litteratur  über  das  Auftreten  der 
„Hexenmilch"  hier  anführen.  Sie  findet  sich  ausführlich  in  der 
oben  erwähnten  Arbeit  Czerny's  „Über  die  Brustdrüsensecretion 
beim  Neugeborenen"  zusammengestellt;  es  sei  nur  noch  die  Arbeit 
von  Opitz  1881  erwähnt:  „Über  die  Tätigkeit  der  Brustdrüsen 
der  Neugeborenen." 

Die  erste  eingehende  Untersuchung  an  grösserem  Materiale 
rührt  von  G  übler  her.  Er  constatiert,  dass  die  Secretion  entgegen 
früheren  Angaben  auch  bei  schwächlichen,  frühgeborenen,  kranken 
Kindern  vorkommt.  Er  fand  sie  bei  453  Kindern  ohne  Ausnahme 
im  Alter  bis  zu  drei  Wochen.  Am  dritten  Tage  beginnen  die  Brüste 
zu  schwellen,  am  vierten  Tage  sind  sie  noch  grösser ;  um  diese  Zeit 
ist  in  der  Hälfte  sämtlicher  Fälle  bereits  Secret  tropfenweise  durch 
Druck  zu  entleeren.  Bis  zum  achten  Tage  wächst  die  Menge.  Vom 
neunten  bis  zum  zwölften  Tage  hatte  von  65  Kindern  nur  eines 
kein  Secret.  Bis  zum  zwanzigsten  Tage  hält  sich  die  Schwellung 
und  Secretion  in  gleicher  Höhe;  von  165  Kindern  des  12.  bis  21. 
Lebenstages  gaben  noch  141  Milch.  Uber  einen  Monat  hielt  die 
Secretion  selten  an. 

Er  erwähnt,  dass  auch  mehrere  Haustiere  in  den  ersten  Lebens- 
tagen Milchsecretion  zeigen. 

Aber  auch  ausserhalb  der  bisher  besprochenen  Verhältnisse 
könöen  Colostrumkörperchen  im  Mammasecrete  auftreten:  z.  B.  nicht 
nur  beim  Aufhören  der  Lactation,  sondern  auch  bei  vorüber- 
gehender schwächerer  Inanspruchnahme  der  Brust  bei  der 
Stillenden. 

Während  der  ganzen  Lactation szeit  sind,  wenn  auch 
spärlich,  Colostrumkörperchen  in  der  Milch  bei  Ammen  vorhanden, 
und  zwar  auch  bei  solchen,  bei  denen  die  Lactation  und  das  Ge- 
deihen des  Kindes  ganz  nach  Wunsch  von  Statten  geht. 

Gegen  das  Ende  der  Lactationszeit  erscheinen  bei  Hund  und 
Kaninchen  Colostrumkörperchen  selbst  zu  einer  Zeit,  in  welcher  die 
Jungen  noch  begierig  an  der  Brustdrüse  saugen  und  gerade  un- 
mittelbar nach  dem  Anlegen,  also  nach  gründlicher  Entleerung  der 
Drüse  in  reichlicher  Menge  (Cohn). 

Lange  Zeit,  selbst  viele  Jahre  nach  der  Geburt,  und  zwar  nach 
Lactation  oder  auch  ohne  solche,  kann  man  bei  manchen  Frauen 
Colostrum  mit  reichlich  nachweisbaren  Colostrumkörperchen  finden. 
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Sinety  beschreibt  Colostrum  bei  jungfräulichen  Individuen 
(Menschen  und  Tieren). 

Bei  männlichen  Individuen  zur  Zeit  der  Pubertät  beobachtete 
schon  Gubler  das  Auftreten  von  Colostrum.  Neuerdings  hat 
G.  Meyer  Anschwellung  der  Brustdrüsen  bei  Jünglingen  im  Pubertäts- 
alter als  ganz  normale  und  regelmässige  Erscheinung  an  einem 
grossen  Materiale  sichergestellt  und  dabei  im  Secrete  mitunter  das 
reichliche  Auftreten  von  Colostrumkörpern  constatiert. 

Ich  habe  mich  durch  eigene  Untersuchungen  von  der  Richtig- 
keit dieser  Angaben  bis  auf  die  Fälle  des  Auftretens  bei  Jungfrauen 
und  männlichen  Individuen  überzeugen  können. 

Es  liegen  nun  in  der  Litteratur  mancherlei  Stimmen  vor,  welche 
für  einige  dieser  Secrete  eine  morphologische  Verschiedenheit  von 
dem  Colostrum  der  Schwangeren  in  Anspruch  nehmen  wollen,  wie 
Fehlen  von  Colostrumkörperchen  bei  Hexenmilch  (Schlossberg  er), 
verschiedenes  Aussehen  der  Colostrumkörperchen  und  ihrer  Kerne 
im  Bezug  auf  Grösse,  Färbbarkeit  usw.  bei  der  Schwangeren  gegen- 
über dem  Colostrum  nach  dem  ersten  Säugen,  bei  unterlassener 
Lactation  und  nach  beendeter  Lactation  (Louri6,  Palazzi). 

Meine  eigenen  darauf  gerichteten  Beobachtungen  haben  mir 
keinerlei  constante  Unterschiede  zwischen  diesen  verschiedenen 
Gattungen  des  Colostrums  ergeben;  die  Formelemente  stimmen  in 
Allem  vollständig  mit  jenen  des  Colostrums  der  Schwangeren  über- 
ein. Besondere  Aufmerksamkeit  habe  ich  der  Form  der  Kerne  der 
Colostrumkörperchen  gewidmet  und  kann  sagen,  dass  dieselben  in 
allen  Fällen  der  im  Vorstehenden  von  mir  gegebenen  Schilderung 
entsprechen. 

Dagegen  konnte  ich,  wie  das  schon  beschrieben  worden  ist,  eine 
grosse  Ungleichmässigkeit  in  Bezug  auf  die  Zahl  und  Art  der  ent- 
haltenen Zellen  in  verschiedenen  Portionen  des  Secretes  aus  ein 
und  derselben  Drüse ,  auch  wenn  die  einzelnen  Proben  kurz  nach- 
einander entnommen  wurden,  nachweisen. 

Ich  kann  nicht  entscheiden,  ob  das  mit  einer  Art  Sedimentierung 
in  den  grossen  Ausführungsgängen  zusammenhängt  oder  damit,  dass 
vielleicht  verschiedene  Partien  der  Drüse  sich  in  einem  verschiedenen 
functionellen  Zustande  befinden. 

Schon  Heidenhain  hat  auf  die  Tatsache  aufmerksam  ge- 
macht, dass  die  verschiedenen  Läppchen  einer  Drüse  nicht  das  gleiche 
Aussehen  des  Epithels  zeigen,  und  Ottoleng hi  (1901)  beschreibt 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105.  40 
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(1.  c.  p.  588)  das  ausführlicher  und  nimmt  an,  dass  zum  Beispiel 
mitten  in  einer  functionierenden  Drüse  ruhende  „Inseln"  vor- 
handen sind. 

Meines  Wissens  nicht  in  diesem  Zusammenhang  vorgebracht, 
aber,  wie  ich  glaube,  hierhergehörig  ist  ein  Umstand,  der  den  Agri- 
eulturchemikern  wohlbekannt  ist  und  durch  wiederholte  Analysen 
bewiesen  wurde :  dass  die  Milch,  die  aus  verschiedenen  Zitzen  einer 
Drüse  gemolken  werden  kann,  nicht  chemisch  gleich  zusammen- 
gesetzt ist. 

Welches  ist  nun  der  Ursprung  der  geschilderten  Form- 
el emente  des  Colostrums,  d.  h.  aus  welchen  anderen  histo- 
logischen Gebilden  gehen  sie  hervor?  Ich  möchte  zunächst  mit  der 
Betrachtung  der  Kappen  und  Kugeln  beginnen. 

Heidenhain  (1.  c.  S.  383)  sagt:  „Bei  der  Secretion  wird  der 
vordere  Teil  der  Zelle  sammt  dem  in  ihm  enthaltenen  Fett  aus- 
gestossen.  Die  zerfallene  Substanz  der  Zelle  löst  sich  in  der  Milch; 
die  Fetttröpfchen  werden  frei;  oft  hängt  ihnen  noch  auf  einer  Seite 
ein  Stück  des  Zellleibes  kappenförmig  an,  das  aber  allmählich  auch 
aufgelöst  wird.  Sind  in  dem  sich  abstossenden  Teil  der  Zelle  auch 
Kerne,  so  gehen  auch  diese  in  das  Secret  über  ..." 

Daraus  geht  hervor,  dass  Heidenhain  die  Kappen  für  ab- 
gestossene  Teile  von  Epithelzellen  hält. 

Cohn  (1.  c.  S.  199)  sagt  darüber:  „Völlig  auszuschliessen  ist 
von  vornherein  die  Annahme,  es  handle  sich  hier  nur  um  Bildungen 

secundärer  Natur,  also  etwa  um  Gerinnungsproducte  "  Er 

weist  ferner  die  Möglichkeit  zurück ,  dass  es  sich  um  Leukocyten 
handle,  die  einen  Fetttropfen  in  sich  aufgenommen  hätten,  der 
grösser  wäre  als  sie  selbst.  Gegen  die  Heid  entmin*  sehe  Auf- 
fassung wendet  er  ein:  Wenn  diese  Gebilde  zur  Auflösung  be- 
stimmt wären ,  müsste  eine  Art  Nekrobiose  vorausgehen ,  die  sich 
durch  aufgefaserte  und  unregelmässige  zerfaserte  Kerbungen  zeigen 
müsste  beziehungsweise  durch  verminderte  Färbbarkeit,  was  nicht 
der  Fall  sei.  Eher  scheinen  ihm  die  von  Nissen  und  anderen 
Autoren  beschriebenen  Abgrenzungen  kugelförmiger  Protoplasmateile 
in  den  Zellen  und  die  nachherige  Ausstossung  derselben  etwas  mit 
den  Kappen  und  Kugeln  zu  tun  zu  haben.  Er  schliesst  :  „Die  Kappen 
und  Kugeln  sind  Produkte  der  Zelltätigkeit  der  Epithelien,  die  in 
der  Umgebung  der  frischgebildeten  Secrettropfen  im  Innern  der 
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Zellen  entstehen  und  mitsammt  den  Fetttropfen  ausgestossen 
werden ;  . . .  zur  Auflösung  sind  sie  nicht  bestimmt.  Mithin  würde 
ihnen  die  Dignität  eines  geformten  Bestandteiles  der  Milch  zu- 
kommen." 

Diese  Worte  könnten  besagen,  dass  die  Gebilde  von  Drüsen- 
zellen secerniert  werden.  Das  wäre  von  vornherein  für  Kappen, 
die  keine  Structur  zeigen,  ja  nicht  unmöglich.  Aber  da  es  kern- 
haltige Kappen  und  Kugeln  gibt,  so  könnte  man  an  eine  Art  endo- 
gener Zellbildung  denken.  Nun  sind  wohl  (zuerst  von  Nissen) 
kugelförmig  abgegrenzte,  kernhaltige  Partien  im  Protoplasma  der 
Epithelzellen  beschrieben  worden.  Aber  auch  diejenigen  Autoren, 
welche  annehmen,  dass  die  Nissen' sehen  Kugeln  ursprünglich  wirk- 
lich vollkommene  und  intakte  Epithelkerne  besitzen,  geben  an,  dass  diese 
Kerne  innerhalb  des  Epithelsaumes  oder  später  im  Lumen  degenerieren. 
Dann  wären  die  Kappen  ohne  Kerne  doch  wieder  nicht  anders  zu  ver- 
stehen denn  als  durch  Ab-  oder  Auflösung  aus  ersteren  entstanden. 
Auch  stehen  den  Kappen  und  Kugeln  ohne  Kerne  die  freien  Kerne  ohne 
oder  fast  ohne  Plasmareste,  welche  im  Secrete  zu  finden  sind,  als 
wichtige  Ergänzung  für  diese  Anschauung  Heidenhai n's  gegen- 
über. Alle  bis  jetzt  gefundenen  Tatsachen  sprechen  also  ausschliess- 
lich dafür,  dass  die  Kappen  und  Kugeln  aus  Epithelzellen  hervor- 
gehen und  vordem  Bestandteile  des  Körpers  von  Epithelzellen  waren. 

Das  kann  man  übrigens  auch  dann  aeeeptieren,  wenn  man  den 
Standpunkt  der  Schule  Heidenhain's  bezüglich  der  Entstehung 
der  Milch  nicht  teilen  will.  Daraus,  dass  ab  und  zu  Teile  von 
Epithelzellen  oder  ganze  Zellen  sich  loslösen,  geht  noch  nicht  her- 
vor, dass  bei  der  Milchbildung  regelmässig  sozusagen  eine  Decapi- 
tierung  des  gesammten  funetionierenden  Epithels  stattfinde.  Denn 
so  gross  ist  die  Masse  der  Kappen  und  Kugeln  in  der  Milch,  auch 
wenn  sie  reichlich  auftreten,  denn  doch  nicht,  um  das  zu  fordern. 

Ich  möchte  hier  aber  auf  einen  anderen  Punkt  zurückkommen: 

Diejenigen  Gebilde,  welche  kugelförmig  sind  und  überdies  einen 
Kern  besitzen,  kann  ich  von  typischen  fettarmen  Colostrumkörperchen 
nicht  unterscheiden.  Die  von  Cohn  angegebenen  Unterschiede, 
welche  ich  in  der  Litteraturübersicht  am  Eingange  dieser  Abhandlung 
citiert  habe,  scheinen  mir  unzureichend,  da  der  eine  Punkt:  die 
Kernhaltigkeit,  einen  Widerspruch  gegen  seine  eigenen  Angaben 
begründet,  insofern  er  an  anderer  Stelle  angibt,  dass  auch  die  Kugeln 
kernhaltig  sein  können,  der  andere  Punkt  (das  homogene  Aussehen 
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des  Protoplasmas  betreffend)  nach  meinen  Beobachtungen  nicht  zu- 
treffend ist. 

Gerade  für  die  Colostrumzeit  (zu  Beginn  der  Lactation)  nimmt 
übrigens  Cohn  selbst  an  anderer  Stelle  an,  dass  die  Kappen  und 
Kugeln  körnige  Beschaffenheit  des  Protoplasmas  haben  können. 

Ich  glaube  aber  nicht,  dass  es  sich  hier  nur  um  eine  weit- 
gehende morphologische  Ähnlichkeit  handelt,  sondern  dass  die  Kappen 
und  Kugeln,  besonders  die  kernhaltigen,  genetisch  mit  den  Colostrum- 
körperchen  eng  verwandt  sind  und  auf  deren  Entstehung  aus  den 
Epithelzellen  hindeuten.  Dafür  spricht  auch  noch  die  Tatsache,  dass 
gerade  die  seltenen  Formen,  die  kernhaltigen  Kappen  und  Kugeln, 
fast  immer  gleichzeitig  mit  Colostrumkörperchen  auffallend  zahlreich 
zu  constatieren  sind,  sofern  nur  gleichzeitig  an  der  Brust  gesaugt 
wird,  was  Bedingung  für  ihr  Auftreten  zu  sein  scheint,  während  die 
kernlosen  Kappen  und  Kugeln  auch  während  der  normalen  Function 
der  Drüse  ein  regelmässiger  Befund  sind. 

Wenn  sonst  zwischen  histologischen  Gebilden  desselben  Ver- 
breitungsbezirkes ein  solcher  allmählicher  Übergang  von  einer  Form 
zur  anderen  zu  constatieren  ist  wie  hier,  so  hält  man  sich  für  be- 
rechtigt, solange  nicht  andere  Erwägungen  es  widerlegen,  sie  für 
gleichbedeutend  zu  halten.  Einen  sichereren  Übergang  kann  es  aber 
nicht  geben,  als  den  von  Kappen  zu  kernhaltigen  Kappen,  von  Kappen 
zu  Kugeln,  von  kernlosen  zu  kernhaltigen  Kugeln.  Das  erste  Glied 
der  Reihe  kann  wohl  nicht  als  Abkömmling  des  Epithels  bezweifelt 
werden,  während  anderseits  das  letzte  Glied,  die  kernhaltigen  Kugeln, 
nicht  nur  morphologisch  gleich  ist  mit  Colostrumkörperchen,  sondern 
auch  nach  den  Angaben  derer,  welche  noch  kleine  Unterschiede 
finden,  in  Bezug  auf  das  zeitliche  Auftreten  eine  auffallende  Über- 
einstimmung zeigt.  Ich  glaube  also,  dass  wir  in  den  kernlosen 
Kappen  und  Kugeln  einerseits,  in  den  Colostrumkörperchen  ander- 
seits zwei  verschiedene  Formen  zu  sehen  haben,  in  denen  die 
Epithelzellen  zugrunde  gehen  können,  von  denen  die  eine  während 
der  Zeit  des  Säugens  relativ  häufig  zu  constatieren  ist,  während  die 
andere  vorwiegend  nur  der  Zeit,  in  welcher  nicht  gesäugt  wird,  zu- 
kommt. 

Im  vornhinein  muss  ich  nur  betonen,  dass  die  Menge  der  Kappen 
und  Kugeln  im  Secret  niemals  so  gross  ist,  dass  man  annehmen 
könnte,  dass  grosse  Mengen  von  Zellen  gleichzeitig  auf  diese  Weise 
in  Trümmer  gehen. 
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Die  Betrachtung  der  morphologischen  Eigenschaften  dieser  ersten 
Reihe  von  Formelementen  führt  so  direct  zur  Frage  nach  dem 
Ursprung  der  Colostrumkörperchen.  Die  Beantwortung, 
die  sie  nach  meiner  Ansicht  andeutet,  entspricht  aber  durchaus  nicht 
den  derzeit  gangbaren  Vorstellungen.  Die  jetzt  herrschende,  seit 
dem  Jahre  1890  fast  unwidersprochene  Ansicht  über  die  Genese  des 
Colostrums,  welche  sich  auf  die  Arbeiten  von  Bizzozero  und 
Vassale  und  besonders  Czerny  stützt,  besagt: 

1.  Das  Colostrum  entsteht  immer  infolge  von  Milchstauung. 

2.  Die  Colostrumkörperchen  sind  Leukocyten,  die  zum  Zwecke 
der  Fettaufnahme  und  Rücktransportierung  in  die  Lymphwege  in 
das  Drüsengewebe  einwandern. 

Es  ist  allerdings  richtig,  dass  fast  immer,  wenn  Milch  gebildet, 
aber  nicht  entleert  wird,  auch  eine  Leukocyteneinwanderung  statt- 
findet. Dieses  gleichzeitige,  aber  unabhängige  Moment  hat  zur  Lehre 
über  die  Entstehung  der  Colostrumkörper  aus  Leukocyten  Ver- 
anlassung gegeben.  Der  erste  Punkt,  der  für  dieselbe  in  das  Treffen 
geführt  wurde,  waren  die  Beobachtungen  amöboider  Beweglichkeit 
an  manchen  Colostrumkörpern. 

Die  amöboide  Beweglichkeit  ist  aber  zum  Beweis  für 
die  Leukocytennatur  der  Colostrumkörper  kaum  geeignet.  Die 
grössten,  besonders  charakteristischen  Colostrumkörper  haben  an- 
erkanntermassen  keine.  An  mittleren  und  kleineren  Zellen  im 
Colostrumsecret  kann  man  wohl  amöboide  Bewegung  beobachten, 
doch  ist  nicht  zu  vergessen,  dass  im  lebenden  Zustande  ihre  Kern- 
forrn  wenig  deutlich  sichtbar  ist,  und  vieles,  was  man  mit  amöboider 
Bewegung  gesehen  hat,  dürften  Leukocyten  gewesen  sein. 

Daher  kommt  es  auch,  dass  so  viele  Autoren  darin  keine 
positiven  Resultate  erzielt  haben.  Michaelis  sieht  nur  Pseudo- 
podien ausstrecken,  aber  keine  Locomotion.  Unger  sieht  keine 
Fettaufnahme,  sondern  nur  Fettausstossung.  Lourie"  und  andere 
finden  gleichfalls  keine  amöboide  Bewegung. 

Ich  habe  auch  nur  selten  amöboide  Erscheinungen  an  Colostrum- 
körperchen constatieren  können,  glaube  aber  nach  dem,  was  ich  ge- 
sehen, wohl,  dass  solche  vorkommen ,  nicht  aber,  dass  sie  ein  Beweis 
für  ihre  Leukocytennatur  sind. 

Es  ist  bekannt,  dass  auch  andere  Zellen  als  Leukocyten  amö- 
boide Bewegung  zeigen  können:  aus  dem  Zusammenhang  gebrachte 
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Bindegewebszellen ,  Hornhautzellen,  Epithelzellen  und  Endothelien, 
wie  dies  die  Beobachtungen  von  V  i  r  c  h  o  w ,  Stricker  u.  a.  be- 
weisen. 

Ich  möchte  übrigens  nicht  unterlassen,  hier  auf  die  Form- 
veränderungen, welche  in  degenerativer  Auflösung  begriffene  Zellen, 
Leukocyten  in  Serum  u.  ähnl.,  auf  dem  heizbaren  Objecttisch  nach 
den  Beobachtungen  von  Bottkin  (1.  c.)  eingehen,  hinzuweisen,  da 
die  Ähnlichkeit  der  Bilder,  wie  ein  Blick  auf  seine  Abbildungen 
zeigt,  eine  so  grosse  ist,  dass  Verwechslungen  mit  amöboiden  Form- 
veränderungen gelegentlich  gewiss  vorkommen  können. 

Unter  den  anderen  Argumenten  Czerny's  für  die  Leukocyten- 
natur  der  Colostrumkörperchen  hat  sein  Froschversuch  eine  be- 
sondere Wichtigkeit,  den  er  folgendermassen  schildert  (1.  c.  S.  217): 
„Ich  injicierte  einem  Frosche  (Rana  esculenta)  in  den  Rückenlymph- 
sack 5  g  frischer  Ammenmilch  in  der  Absicht,  das  Verhalten  der 
Leukocyten  gegen  das  Secret  zu  beobachten.  Nach  24  Stunden 
untersuchte  ich  das  Blut  des  Tieres  und  konnte  in  demselben  die 
Leukocyten  mehr  oder  minder  vollgefüllt  mit  Milchkügelchen  finden 

 die  Fetttropfen  nicht  den  Zellen  anhaften,  sondern  in  diese 

eingeschlossen  — .  Die  Leukocyten  sind  im  Stande,  Milchkügelchen 
aufzunehmen,  welche  sie  an  Grösse  übertreffen,  und  dies  kann  so 
weit  gehen,  dass  die  vollgefüllte  Zelle  um  das  Sechs-  bis  Achtfache 

grösser  erscheint  als  im  leeren  Zustande ;  nach  48  Stunden 

entnahm  ich  demselben  Frosche  abermals  eine  Blutprobe.  Sofort 
fiel  mir  auf,  dass  in  den  meisten  Fett  enthaltenden  weissen  Blut- 
körperchen die  Fettkügelchen  viel  bedeutendere  Grössenunterschiede 
zeigten  als  am  ersten  Tage.  Die  Zellen  enthielten  Gruppen  von 
feinsten  Fetttröpfchen  neben  den  grossen  Milchkügelchen,  welche 
wegen  ihrer  Kleinheit  nur  mehr  schwer  als  Fett  zu  erkennen 

waren  —  Als  ich  nach  72  Stunden  das  Blut  untersuchte, 

wurde  mir  der  Befund  vom  zweiten  Tage  klar.  Denn  ich  fand  viele 
weisse  Blutzellen,  welche  nur  mit  feinsten,  staubförmigen  Fett- 
kügelchen gefüllt  waren,  während  die  Zellen  mit  grösseren  Fett- 
tröpfchen viel  seltener  zu  sehen  waren.  Diese  mit  den  aller- 
kleinsten  Fettkügelchen  vollgefüllten  Zellen  boten  vollständig  das 
Bild  der  Corps  granuleux.  Aus  diesen  Beobachtungen  sah  ich  mich 
zu  der  Folgerung  veranlasst,  dass  die  Leukocyten  die  Fetttröpfchen 
nicht  nur  aufzunehmen  und  zu  transportieren  haben,  sondern  auch 
die  Fähigkeit  besitzen,   die  Fetttropfen  zurückzubilden ,  welcher 
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Process  sich  mikroskopisch  als  eine  Zerteilung  präsentiert.  Ich 
wurde  in  dieser  Ansicht  noch  bestärkt,  als  ich  am  vierten  und 
fünften  Tage  die  grossen  Milchkügelchen  in  den  Zellen  immer  ab- 
nehmend und  die  —  ich  möchte  sagen :  künstlich  hervorgerufenen  — 
Corps  granuleux  an  Zahl  zunehmend  fand." 

Diesen  Versuch  habe  ich  mehrfach  wiederholt.  Auch  ich  fand 
die  Leukocyten  mit  Fett  erfüllt.  In  der  Tat  erlangten  sie  oft  eine 
beträchtliche  Grössenzunahme,  und  häufig  sah  ich  Zellen,  deren 
ganzes  Protoplasma  von  Fett  erfüllt  war,  so  dass  nur  der  Kern,  und 
oft  selbst  dieser  nur  teilweise,  sichtbar  war.  Weiter  ging  aber  die 
Ähnlichkeit  mit  den  Corps  granuleux  nicht.  Der  Kern  hatte  nie 
die  Beschaffenheit  der  Kerne  der  Colostrumkörper,  sondern  war  immer 
der  gewöhnliche  Leukocytenkern  des  normalen  Froschblutes:  er  be- 
stand entweder  aus  drei  bis  vier  anscheinend  separiert  stehenden 
Kugeln,  oder  er  bildete  die  bekannten  S-,  Z-,  Y-förmigen  Formen,  die 
sich  mit  Methylenblau  intensiv  färbten.  Ich  hatte  also  Leukocyten  vor 
mir,  die  Fett  aufgenommen  hatten,  was  schliesslich  bei  amöboiden 
weissen  Blutzellen  nichts  Auffallendes  ist,  die  aber  doch  Leukocyten 
blieben. 

Aber  immerhin  war  das  Blut  Froschblut,  und  ich  wiederholte 
den  Versuch,  wie  das  auch  Czerny  getan  hatte,  an  Säugetieren 
(Kaninchen).  Bei  diesen  sollten  die  charakteristischen  Formen  nur 
ganz  kurze  Zeit  und  spärlich  im  peripheren  Blute  zu  sehen  sein, 
sich  aber  nach  24  Stunden  reichlich  im  Lungenblute  finden.  Ich 
entnahm  daher  um  diese  Zeit  einem  Kaninchen,  dem  ich  tags  zuvor 
Milch  unter  die  Rückenhaut  injiciert  hatte,  Blut  aus  den  grossen 
Lungengefässen ,  und  zwar  sowohl  aus  einer  Arteria  pulmonalis  wie 
aus  einer  Vena  pulmonalis.  Der  Befund  war  aber  der  gleiche.  Es 
sind  nur  gewöhnliche  Leukocyten,  mit  Fett  erfüllt,  zu  sehen.  Nur 
muss  man  das  Blut  aus  den  grossen  Gefässen  direct  entnehmen  und 
nicht  etwa  Blut,  das  aus  angeschnittenem  Lungengewebe  stammt, 
untersuchen. 

Da  findet  man  allerdings  Zellen,  welche  eine  erstaunlich  grosse 
Ähnlichkeit  mit  Colstrumkörpern  haben,  es  sind  aber  nicht  weisse 
Blutkörperchen,  sondern  einfach  Zellen  aus  dem  Lungengewebe, 
welche  gleichfalls  Fetttropfen  aufnahmen.  Man  kann  die  betreffenden 
Zellformen  leicht  identificieren ,  wenn  man  ein  Controllpräparat  aus 
der  Lunge  eines  normalen  Tieres  macht. 

Es  ist  natürlich,  dass  zwischen  gewissen  Formen  der  Colostrum- 
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körperchen  und  gewissen  Formen  der  Leukocyten  eine  gewisse  Ähn- 
lichkeit bestehen  kann,  wenn  nämlich  beide  so  viel  Fett  in  sich 
haben,  dass  ausser  dem  Fett  nichts  zu  sehen  ist  als  der  Kern.  Die 
Leukocyten,  deren  Kernfigur  aus  drei  bis  vier  oder  mehr  kleinen, 
runden,  getrennt  stehenden  oder  scheinenden  Kernen  bestand,  waren 
natürlich  nie  zu  verwechseln.  Auch  nicht  die  mit  S-  oder  Z-  oder 
Y-förmigen  Kernen.  Eher  konnte  es  bei  Leukocyten,  deren  Kern 
kipfelförmig  war,  und  in  denen  ein  zweiter  charakteristischer  Kern 
nicht  vorhanden  oder  des  Fettes  halber  nicht  sichtbar  war,  vor- 
kommen. Ein  solcher  Leukocyt  kann,  wenn  sein  Kern  überdies 
etwa  leicht  angeschwollen  war,  mit  einer  maulbeerförmigen  Colostrum- 
fettzelle,  deren  Kern  ja  manchmal  eine  Einschnürung  zeigt,  eine 
gewisse  Ähnlichkeit  haben. 

Es  gibt  also  einzelne  Zellen  im  Colostrum,  von  denen  man  mit 
unseren  Hilfsmitteln  nicht  mit  Bestimmtheit  sagen  kann,  ob  sie 
Leukocyten  oder  Colostrumkörper  sind,  aber  die  weitaus  grösste 
Mehrzahl  der  Leukocyten  sind  und  bleiben  als  solche  zu  erkennen, 
w7enn  sie  auch  noch  so  gross  und  noch  so  sehr  mit  Fett  erfüllt  sind. 

Aber  es  ist  vielleicht  nicht  der  Kern,  sondern  das  Protoplasma, 
welches  die  Wesensgleichheit  mit  den  Colostrumkörperchen  begründet? 

Das  ist  unter  der  grossen  suggestiven  Macht,  welche  die  Idee 
des  leukocytären  Ursprungs  der  Colostrumkörper  hatte,  wirklich 
constatiert  worden,  und  zwar  von  Michael  Cohn,  dessen  dies- 
bezügliche Beobachtungen  ich  in  Bezug  auf  das  Tatsächliche 
voll  bestätigen  kann.  Ich  muss  seine  Ausführungen  hier  kurz 
wiedergeben  (1.  c.  S.  409):  „Die  erste  Frage  war  die  nach  der 
Structur  des  Protoplasmas  der  Colostrumzellen.  Wenn  sie  in  der 
Tat  nichts  anderes  sind  als  die  Wanderzellen  des  Blutes,  so  mussten 
sie  auch  die  nämliche  Structur  wie  diese  aufweisen.  Nun  wissen 
wir  bekanntlich  durch  Ehrlich,  dass  sich  an  der  Emigration,  beim 
Menschen  wenigstens,  hauptsächlich  diejenigen  Blutelemente  beteiligen, 
deren  Protoplasma  eine  ganz  charakteristische  Körnung,  die  soge- 
nannte neutrophile  Granulation,  besitzt.  Zur  Feststellung  der  Identität 
war  mithin  zuvörderst  die  Aufgabe  zu  lösen:  Besitzen  auch  die 
Colostrumzellen  eine  neutrophile  Granulation?...."  Im  mensch- 
lichen Colostrum,  mit  Triacid  gefärbt,  findet  er  nun,  dass  immer 
ein  gewisser  Teil  der  zelligen  Elemente  in  der  Tat  neutrophile 
Granula  besitzt.  „Wie  schon  angedeutet,  hat  immer  nur  ein  Teil, 
nicht  selten  sogar  nur  ein  ganz  geringer  Teil  der  Colostrumkörperchen 
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eines  Secretes  neutrophile  Granula.    Ein  anderer,  meist  grösserer 

enthält  sie  nicht   Zunächst  zeigte  es  sich,  dass  in  den  aller- 

grössten,  den  sogenannten  Riesencolostrumkörperchen  die  Granula 
niemals  anzutreffen  sind  ....  Corps  granuleux,  die  von  einer  ge- 
wissen Grösse  sind,  niemals  Granula  haben  Und  dass  Granula 

nur  in  ganz  kleinen  oder  in  mittelgrossen  Colostrumzellen  vor- 
kommen." Er  bildet  sechs  mit  Triacid  gefärbte  Colostrumkörperchen 
verschiedener  Grösse  ab,  welche  die  neutrophile  Granulierung  sehen 
lassen,  und  —  alle  sechs  zeigen  den  polymorphen  Kern  der  Leukocyten. 

Ich  habe  ganz  dasselbe  gefunden  wie  Cohn.  Aber  ich  kann 
daraus  nur  entnehmen ,  dass  das  Colostrum  Zellen  enthält ,  welche 
ungefähr  die  Grösse  von  Leukocyten  haben,  und  einen  Kern,  der 
nach  Zahl ,  Form  und  Beschaffenheit  so  aussieht  wie  der  Kern  der 
Leukocyten;  auch  haben  diese  Zellen  dieselben  Granulationen  wie 
die  Leukocyten.  Und  dass  ausserdem  im  Colostrum 
grössere  Zellen  vorkommen,  welche  nicht  die  neutro- 
philen  Granulationen  der  Leukocyten  besitzen;  deren 
Kern  sieht  nach  Zahl,  Form  und  Grösse  nicht  aus  wie 
der  Kern  der  neutrophilen  Leukocyten,  sondern  wie 
der  Kern  der  Epithelzellen. 

Ich  komme  später  darauf  zurück,  wie  Cohn  sich  dieses  merk- 
würdige Verhalten  erklärt.  Für  mich  geht  daraus  zum  mindesten 
hervor,  dass,  wenn  Leukocyten  zu  Colostrumkörperchen  werden,  es 
die  neutrophilen  Polynucleären  nicht  sein  dürften. 

Es  war  wohl  begreiflich,  dass  man  zunächst,  wenn  von  Leuko- 
cyten ohne  nähere  Bezeichnung  der  Art  die  Rede  war,  aus  welchen 
die  Colostrumkörper  hervorgehen  sollen,  auf  die  Polynucleären 
verfiel.  Sie  machen  die  Hauptmasse  der  weissen  Blutkörperchen 
aus,  sie  haben  die  Fähigkeit  der  Auswanderung  und  der  Aufnahme 
fremder  Körperchen  in  hohem  Maasse,  und  sind  gewiss  in  der  Lage, 
die  ihnen  zugemutete  Mission  zu  erfüllen. 

Ich  muss  hier  darauf  hinweisen,  dass  seit  Cohn's  Arbeit  gar 
manche  Beobachtungen  publiciert  worden  sind,  welche  die  allgemeine 
Meinung  darin  geändert  haben,  dass  die  amöboide  Beweglichkeit 
nicht  allein  den  m  e  h  r  kernigen  Leukocyten  zukommt,  sondern,  wenn 
auch  in  weit  geringerem  Maasse  auch  anderen  Formen  der  weissen 
Blutkörperchen,  denen  man  sie  früher  abgesprochen  hatte. 

Da  nun  die  Tatsachen  dagegen  sprechen,  dass  es  sich  um  poly- 
nucleäre  Leukocyten  handelt,  so  ist  man  wohl  genötigt,  zu  denken, 
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ob  es  nicht  andere  Formen  weisser  Blutkörperchen  sein  könnten, 
welche  sich  zu  Colostrumkörperchen  umgestalten. 

Ich  will  mich  auch  weiterhin  der  Ehrlich'  sehen  Terminologie 
bedienen,  um  die  im  Blute  vorhandenen  Zellgattungen  kurz  mit  all- 
gemein bekannten  Terminis  zu  bezeichnen;  nicht,  wie  ich  betonen 
muss,  um  die  von  Ehrlich  und  seiner  Schule  vertretenen  genetischen 
Beziehungen  zwischen  den  einzelnen  Arten  von  Leukocyten  für  meine 
Argumentation  zu  verwenden,  trotzdem  sie  ihr  ja  günstig  wären 
und  die  Majorität  der  Forscher  gewiss  den  Standpunkt  der  Ehr- 
lich'sehen  Schule  teilt. 

Den  Polynucleären  (welche  nach  Ehrlich  bekanntlich  ca.  70°/o 
der  Weissen  im  normalen  Blute  ausmachen)  an  Zahl  zunächst  kämen 
die  Lymphocyten  (nach  Ehrlich  25  °/o).  —  Bei  diesen  ist  aber 
das  Protoplasma  stärker  basophil  als  der  Kern;  bei  den  Colostrum- 
körperchen ist,  wie  man  sich  mit  Methylenblaufärbung  leicht  über- 
zeugen kann,  das  Umgekehrte  der  Fall.  Zweitens  ist  ihr  Protoplasma 
normalerweise  ein  ganz  schmaler,  im  Vergleich  zum  Kern  ungemein 
kleiner  Saum,  während  die  Protoplasmamasse  der  Colostrumkörperchen 
immer  eine  relativ  mächtige  ist.  Drittens  habe  ich  bei  den  ver- 
schiedenen Milchinjectionsversuchen  wohl  gesehen,  dass  die  anderen 
Gattungen  von  Leukocyten,  die  Ehrlich  als  Leukocyten  v.ary 
egoxtfv  den  Lymphocyten  gegenüberstellt,  Fett  aufnehmen,  nie  aber 
Lymphocyten  mit  Fettaufnahme  beobachtet. 

Es  bleiben  jetzt  nur  die  „Mononucleären"  und  „Übergangs- 
formen" Ehr  lieh 's,  deren  beide  Gruppen  in  Bezug  auf  die  Kern- 
formation allerdings  die  grösste  Ähnlichkeit  mit  Colostrumkörpern 
hätten  und  auch  eine  mächtigere  Protoplasmamasse  besitzen.  Diese 
beiden  Formen  bilden  im  normalen  Blut  nach  Ehrlich  ungefähr 
je  1  °/o  beziehungsweise  1 — 3  °/o  aller  weissen  Blutkörperchen. 
Wenn  es  also  weisse  Blutkörperchen  sind ,  die  in  die  Brustdrüsen- 
räume bei  Milchstauung  einwandern  und  sich  dort  zu  Colostrum- 
körperchen umgestalten,  so  müssten  die  mononucleären  weissen 
Blutkörperchen  vermöge  einer  Art  Auswahl  in  grösserer  Menge 
herangelockt  werden,  als  ihrer  Zahl  im  Blute  entspricht. 

Ich  weiss  nicht,  ob  nicht  schon  seinerzeit  Czerny  an  etwas 
Ähnliches  dachte.  Es  geht  allerdings  aus  seinen  Worten  nicht  deut- 
lich hervor:  „Ich  schliesse  daraus,  dass  ein  bestimmter  Grad  der 
durch  das  stauende  Secret  bewirkten  Drüsenausdehnung  notwendig 
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ist,  um  entweder  die  Einwanderung  von  Leukocyten  auszulösen1) 
oder  in  dem  Epithel  und  der  Membrana  propria  Veränderungen  zu 
schaffen,  welche  das  Eindringen  derselben  möglich  machen." 

Jedenfalls  hat  Cohn  diese  Vorstellung  ausführlich  ausgearbeitet. 
Für  ihn  ist  die  Einwanderung  der  weissen  Blutkörperchen  eine 
chemotaktische  Erscheinung.  Sie  folgen  einem  chemischen  Reiz,  den 
die  stagnierende  Milch  auf  sie  ausübt,  und  wandern  aus  dem  Blute 
in  das  Gewebe  der  Milchdrüse  ein.  Wir  haben  gesehen,  dass  tat- 
sächlich immer  bei  Milchstauung  polynucleäre  Leukocyten  reichlich 
in  der  Milch  auftreten,  und  der  Gedanke  ist  ja  sehr  verlockend,  dass 
dieses  Zuströmen  von  Polynucleären  auf  Chemotaxis  zurückzuführen 
wäre.  Wenn  nun  auch  die  Colostrumkörperchen  nicht  aus  poly- 
nucleären hervorgehen,  so  könnte  vielleicht  die  gestaute  Milch  noch 
grössere  Anziehungskraft  auf  die  mononucleären  Körperchen  aus- 
üben, so  dass  sie  in  noch  grösserer  Zahl  als  die  Polynucleären  ein- 
wanderten und  zu  Colostrumkörperchen  würden? 

Ich  habe  deshalb  eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  um 
vielleicht  directe  Aufschlüsse  darüber  zu  bekommen. 

Dass  die  chemotaktische  Wirkung  stagnierender  Milch  auf  die 
Leukocyten  nicht  so  stark  sein  werde,  wie  etwa  die  des  Cervical- 
secretes  auf  die  Spermatozoiden ,  das  war  wohl  von  vornherein  zu 
erwarten.  Ich  habe  mich  zum  Überfluss  davon  überzeugt,  indem  ich 
mir  Kuhmilch  von  gereinigtem  Euter  direct  in  ein  steriles  Gefäss 
melken  Hess,  solche  Milch  nach  WTatte verschluss  verschieden  lange 
Zeit  im  Brutofen  stehen  liess  und  nachher  auf  dem  heizbaren  Object- 
tisch  nach  ihrer  etwaigen  Einwirkung  auf  verschiedene  Leukocyten- 
arten  untersuchte.    Der  Erfolg  war  negativ. 

Ich  habe  sodann  sterilisierte  Holundermarkscheiben  (in  einem 
Falle  sterile  Watte)  mit  Meerschweinchenmilch  getränkt  und  sie  dann 
in  aseptischer  Operation  in  die  Bauchhöhle  von  Meerschweinchen 
versenkt. 

Es  schien  mir  vorteilhaft,  die  Milch  in  poröse  Körper  ein- 
gesaugt zu  versenken  und  nicht  direct  in  die  Bauchhöhle  zu  in- 
jicieren,  weil  ich  hoffte,  dass  etwa  chemotaktisch  angelockte  Zellen 
so  sicherer  zu  finden  sein  würden,  als  wenn  ich  die  Milch  frei  in 
die  Bauchhöhle  gebracht  hätte.  Ich  hielt  es  so  für  zweckmässiger, 
da  ich  vom  Meerschweinchen  nur  wenige  Cubikcentimeter  Milch  er- 


1)  Von  dem  Autor  dieser  Abhandlung  unterstrichen. 


600 


Rudolf  Popper: 


halten  konnte.  Milch  einer  anderen  Tierspecies  aber  zu  verwenden, 
hielt  ich  bei  der  Entscheidung  dieser  Frage  nicht  für  zulässig. 

Nach  24  Stunden  wurde  das  Peritoneum  geöffnet,  das  versenkte 
Material  herausgenommen  und  mit  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit 
untersucht. 

Die  Milch  noch  länger  in  der  Bauchhöhle  zu  lassen,  schien  mir 
zwecklos,  da  ja  bekanntlich  nach  den  Arbeiten  von  Marchand 
u.  a.  nach  dieser  Zeit  durch  Fremdkörperreizung  mononucleäre 
Zellen  von  dem  Endothel  des  Peritoneums  sich  loslösen  und  amöboid 
werden.  Diese  Zellen ,  welche  die  typischen  Kerne  mononucleärer 
Endothelzellen  zeigen  und  vermöge  ihrer  phagocytären  Natur  sicher 
Fett  aufgenommen  hätten,  würden  natürlich  wieder  eine  gewisse 
Ähnlichkeit  mit  Colostrumkörperchen  erhalten  haben,  und  zwar  ver- 
möge ihrer  Kernform  eine  viel  grössere  wie  die  Leukocyten.  Ich 
hätte  dann  sozusagen  mutwillig  nur  noch  eine  neue,  ihrer  Genese 
nach  völlig  verschiedene  Zellgattung  produciert,  die  in  der  Frage, 
ob  Drüsenepithel  oder  Leukocyt,  nicht  beweiskräftig  gewesen  wäre. 

Wenn  die  Milch  chemotaktisch  die  Mononucleären  anlockt,  so 
musste  ich  in  den  Holundermarkscheiben  die  Zellen  in  grosser  Zahl 
nachweisen  können.  Zur  Controlle  hatte  ich  auch  Holundermark- 
scheiben, welche  nicht  mit  Milch,  sondern  mit  physiologischer  Koch- 
salzlösung getränkt  waren,  in  die  Bauchhöhle  anderer  Tiere  versenkt. 
-  Das  Resultat  war  aber  negativ. 

Die  24  Stunden  nach  der  Operation  erhältliche  Flüssigkeit  in 
und  um  die  Markscheiben  zeigt  fast  ausschliesslich  typische  Poly- 
nucleäre  mit  mehr  oder  weniger  Fetttropfen. 

Es  beweist  das  zum  mindesten,  dass  die  Milch  auf  Mononucleäre 
keine  grössere  Anziehungskraft  ausübt  als  auf  Polynucleäre,  wie  dies 
das  Postulat  für  die  Entstehung  der  Colostrumkörperchen  aus  Mono- 
nucleären gewesen  wäre. 

Ich  muss  noch  darauf  zurückkommen,  wie  die  Autoren,  welche 
die  Leukocytentheorie  vertreten,  sich  mit  den  entgegenstehenden 
morphologischen  Tatsachen  abfanden. 

Michaelis  schildert  wohl  polynucleäre  Leukocyten  im 
Colostrum.  Er  sieht  sie  auch  Fett  aufnehmen  und  grösser  werden, 
aber  niemals  werden  nach  ihm  aus  polynucleären  Leukocyten  wirk- 
liche Colostrumkörperchen.  Dagegen  nimmt  er  an,  dass  die  mono- 
nucleären Zellen  ein  zweifaches  Schicksal  hätten.    Entweder  sie 
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würden  zu  Colostrumkörpern,  oder  ihre  Kerne  zerfallen,  und  es  ent- 
stünden aus  ihnen  polynucleäre  Leukocyten. 

Umgekehrt  steht  die  Sache  bei  Michael  Cohn.  Bei  ihm  ent- 
stehen die  Colostrumkörperchen,  wie  wir  gesehen  haben,  aus  neutro- 
philen  Leukocyten.  —  Aber  die  Neutrophilen  sind  polynucleär, 
während  die  grosse  Mehrzahl  der  Colostrumkörper  nur  einen  Kern 
hat?  Er  antwortet:  Die  Kernstücke  vereinigen  sich.  —  Das  Proto- 
plasma der  grossen  Mehrzahl  der  Colostrumkörper,  und  zwar  gerade 
die  charakteristischste  Form,  hat  keine  neutrophilen  Granulationen, 
während  die  Leukocyten  solche  haben?  Er  antwortet:  Die  Leuko- 
cyten verlieren  ihre  Granulationen.  —  Es  ist  nur  auffallend ,  dass 
gerade  diejenigen,  welche  einen  Kern  haben,  wie  die  Epithelzellen, 
keine  Granulationen  haben;  gerade  diejenigen,  welche  einen  Kern 
haben ,  wie  die  Leukocyten ,  auch  solche  Granulationen  haben  wie 
die  Leukocyten.  —  Da  dürfte  man  doch  der  Wahrheit  näherkommen, 
wenn  man  annimmt ,  dass  die  Zellen ,  welche  aussehen  wie  die 
Leukocyten,  aus  Leukocyten  hervorgehen  und  jene,  welche  aussehen 
wie  Epithelzeilen,  aus  Epithelzellen  hervorgehen. 

Nun  will  ich  nicht  behaupten,  dass  es  nicht  möglich  wäre,  dass 
aus  einkernigen  Leukocyten  mehrkernige  werden ;  ich  will  auch  nicht 
behaupten,  dass  es  nicht  möglich  wäre,  dass  aus  mehreren  Kern- 
stücken wieder  ein  runder  Kern  hervorginge.  Ich  glaube  aber,  dass 
wir  es  nicht  nötig  haben,  Umwandlungen  von  Zellen  im  Protoplasma 
und  im  Kern  anzunehmen,  wenn  wir  andere  Zellen  daneben  haben, 
die  fast  ohne  Veränderung  so  aussehen,  wie  wir  sie  an  Ort  und 
Stelle  finden. 

Dass  aber  die  Colostrumkörperchen  nicht  nur  in  Bezug  auf  den 
Kern,  sondern  auch  in  Bezug  auf  das  Protoplasma  ohne  wesentliche 
Veränderungen  aus  Epithelzellen  hervorgehen  können,  ist  sicher. 

Wenn  man  menschliches  Colostrum  nach  beendigter  Lactation 
zu  einer  Zeit,  wo  nur  mehr  wenige  Tropfen  aus  der  Brust  zu  bringen 
sind,  oder  Meerschweinchencolostrum  etwa  drei  Wochen  nach  be- 
endigter Lactation  resp.,  wenn  die  Tiere  nicht  gesäugt  haben,  ebenso 
lange  nach  der  Geburt  ansieht,  so  findet  man  massenhaft  Zellen,  welche 
auch  in  Bezug  auf  ihren  minimalen  Fettgehalt,  in  Bezug  auf  ihre 
Grösse  und  ihren  Kern  sich  überhaupt  nicht  von  Epithelzellen  der 
Mamma  unterscheiden  lassen.  Auch  findet  man  ganze  Conglomerate 
von  Zellen,  die  mitunter  derart  aneinandersitzen ,  dass  die  Aus- 
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buchtungen  der  einen  in  die  Höhlungen  der  benachbarten,  die  Kanten 
der  einen  an  die  Kanten  der  benachbarten  passen. 

Allerdings  gibt  es,  wie  eingangs  geschildert,  auch  andere  Formen 
der  Colostrumkörper,  welche  durch  eine  kugelige  oder  ovale  Gestalt 
und  durch  vielfach  grössere  Dimensionen  sich  von  den  Epithelzellen 
unterscheiden.  Auch  der  Fettgehalt  ist  bekanntlich  oft  ein  excessiver. 
Es  ist  im  Grunde  noch  nicht  erwiesen,  woher  dieser  hohe  Fettgehalt 
der  maulbeerförmigen  Zellen  eigentlich  stammt: 

Erstens  könnte  es  sich  um  secerniertes  Fett  handeln.  Etwas  Fett 
müssen  Zellen,  wenn  sie  von  der  trächtigen  oder  lactierenden  Mamma 
oder  von  einer  Mamma,  die,  wenn  auch  noch  so  rudimentär,  ihre 
Functionen  noch  ausübt,  herrühren,  sozusagen  mitbringen,  wenn  sie, 
abgestossen,  im  Lumen  erscheinen. 

Zweitens  könnte  es  sich,  wie  viele  Autoren,  besonders  auf  Grund  der 
Beobachtungen  von  Stricker,  Bizzozero  und  Vassale  über 
die  amöboiden  Fähigkeiten  der  Colostrumkörperchen,  annehmen,  um 
phagocytär  aufgenommenes  Fett  handeln,  das  diese  Zellen,  bevor 
sie  ausgestossen  wurden,  im  Lumen  der  Drüsenelemente  absorbiert 
haben. 

Drittens  könnte  es  sich  um  Fett  aus  „fettiger  Degeneration"  handeln, 
gleichviel,  ob  man  annimmt,  dass  das  bei  diesem  Processe  entstandene 
Fett  aus  dem  Protoplasma  hervorgeht  oder,  wie  neuere  Anschauungen 
annehmen,  früher  vorhandenes,  erst  sichtbar  gewordenes  Fett  ist, 
oder  ob  man  annimmt,  dass  degenerierende  Zellen  vermöge  einer 
gewissen  Fettavidität  aus  der  Umgebung  Fett  aufzunehmen  im 
Stande  sind. 

Dass  aber  die  Colostrumkörper  Zellen  sind ,  welche  der  De- 
generation anheimfallen,  das  geht  daraus  hervor,  dass  man  bei  vielen 
Zellen  Verlust  der  Kernstructur,  teilweisen  Verlust  des  Zellenconturs 
und  schlechte  Färbbarkeit  des  Protoplasmas  beobachten  kann. 

Ich  habe  versucht,  auf  folgende  Weise  etwas  zur  Aufklärung 
der  Verhältnisse  bei  der  Entstehung  der  Colostrumkörper  bei- 
zutragen. 

Ich  habe  Mamma  von  lactierenden,  nicht-colostrierenden  Meer- 
schweinchen oder  Mäusen  noch  lebenswarm  ausgeschnitten  und  Teile 
davon  ohne  Zusatz  zerzupft  oder  in  grösseren  Stücken  in  Kochsalz- 
lösung oder  in  Milch  derselben  Species  mit  oder  ohne  Chloroform 
in  den  Brutschrank  gebracht  und  dort  verschieden  lange  Zeit  bei 
Körpertemperatur  aufbewahrt,  ^im  zu  sehen,  ob  nicht  Veränderungen 
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an  dem  Mammaepithel  im  Sinne  einer  steigenden  Ähnlichkeit  mit 
den  Colostrumkörpern  eintreten  würden.  Die  herausgenommenen 
Stücke  wurden  in  Zupfpräparaten  mit  Kochsalzlösung  oder  Methylen- 
blaumischung, wie  oben  geschildert,  untersucht. 

Zuerst  wählte  ich  eine  Aufbewahrungszeit  von  mehreren  Stunden. 
Das  mikroskopische  Bild  einer  entnommenen  Probe  zeigte  die  Proto- 
plasmakörper der  Zellen  zerfallen.  Dagegen  war  das  ganze  Gesichts- 
feld mit  krümeligen  Detritusmassen  erfüllt.  Mitten  in  diesem 
Detritus  schwammen  Fettkügelchen  und  daneben  freie  Kerne,  denen 
mehr  oder  weniger  Protoplasmareste  anhafteten.  Manche  dieser 
Kerne  hatten  noch  das  Aussehen  der  Epithelkerue;  meistens  aber 
hatten  sie  sich  sehr  verändert.  Sie  waren  geschrumpft,  unregel- 
mässig  gestaltet  und  überfärbten  sich  mit  KernfarbstofTen,  ohne  eine 
Structur  erkennen  zu  lassen. 

Wesentlich  andere  Resultate  erhielt  ich  bei  allmählicher  Ver- 
minderung der  Aufbewahrungszeit  auf  eine  Stunde  bis  zu  einer 
Viertelstunde,  wenn  nur  gewisse  Vorsichtsmaassregeln  nicht  ausser 
Acht  gelassen  waren.  Dazu  gehört:  1.  der  Zusatz  von  etwas  Wasser 
in  das  Aufbewahrungsgefäss  (natürlich  so,  dass  es  nicht  mit  dem 
Gewebe  in  Berührung  kommt);  2.  Achtung,  dass  das  Gewebe 
nirgends  mit  der  Glaswand  direct  in  Contact  ist,  sondern  auf  be- 
feuchteter Unterlage  —  Filtrierpapier  oder  Gaze  —  ruht;  3.  Ver- 
wendung von  aus  der  Mitte  des  Materials  entnommenen  und  nicht 
wandständigen  Stücken  zur  Untersuchung. 

Das  Bild  war  dann  folgendes:  Das  Zellprotoplasma  war  nicht 
in  Detritus  umgewandelt.  Die  Zellen  hatten  ihr  Volumen  um  das 
Zwei-  bis  Dreifache  vergrössert;  der  Fettgehalt  war  der  Schätzung 
nach  beträchtlich  vermehrt.  Die  Kerne  zeigten  nicht  die  oben  ge- 
schilderte Degenerationsform.  Manche  waren  unverändert.  In  der 
Regel  aber  zeigten  sie  genau  dasselbe  Aussehen,  wie  es  die  Kerne 
der  Colostrumkörper  am  häufigsten  haben:  sie  stellten  etwas  ge- 
schwellte, grosse,  von  regelmässigen  Conturen  begrenzte,  ovale  Gebilde 
dar,  deren  Körper  sich  gleichmässig  blassblau  färbte,  und  in  welchen 
keine  oder  nur  äusserst  schwache  Reste  von  Chromatin  zu  sehen 
waren.  In  der  Mitte  oder  mehr  peripheriewärts  sassen  ein  bis  zwei 
dunkelblau  gefärbte  Kernkörperchen. 

Die  Ähnlichkeit  der  Zellen  eines  solchen  Zupfpräparates  mit 
Colostrumkörpern  ist  eine  so  grosse,  dass  ein  Beschauer,  welcher 
den  Ursprung  des  Präparates  nicht  kennt,  es  nicht  entscheiden 
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könnte,  ob  eine  solche  Zelle  ein  Colostrumkörperchen  aus  aus- 
gedrücktem jyiammasecret  oder  eine  Zelle  aus  einem  derart  be- 
handelten Gewebestückchen  ist. 

Einen  so  hohen  Fettgehalt  wie  bei  den  maalbeerförmigen 
Colostrumkörpern  konnte  ich  allerdings  nicht  beobachten,  wohl  weil 
der  Protoplasmakörper  der  Drüsenzellen  im  Brutofen  vorher  schon 
zerfällt. 

Diese  Bilder  zeigen  naturgemäss  eine  grosse  Ähnlichkeit  mit  den 
Veränderungen,  welche  an  anderen  Organen  in  den  Anfangsstadien 
der  Autolyse  beschrieben  wurden.  —  Siegert  (1.  c.  S.  114  ff.) 
schildert  sie  folgendermaassen:  „Aseptisch  entnommene  und  bei  Brut- 
wärme gehaltene  Organe  zeigen  makroskopische  und  mikroskopische 
Veränderungen ,  welche  manche  Ähnlichkeit  mit  der  ,fettigen 
Degeneration'  der  Organe  bieten.  In  zunehmendem  Grade  treten  in 
den  Zellen  helle,  transparente  Flecken  und  Tropfen  auf,  welche 
sich  mit  Osmiumsäure  schwärzen.  Durch  Zusammenfliessen  einzelner, 
zunächst  einer  feinen  Bestäubung  ähnlicher  Pünktchen  und  durch 
Anwachsen  derselben  entstehen  Tropfen,  welche  einzeln  oder  in 
grösserer  Zahl  die  Zellen  ausfüllen,  deren  Kern  zugleich  sein  Ver- 
halten gegen  Kernfarben  verändert  —  —  — ."  Und  an  anderer 
Stelle  schildert  er,  wie  das  Lebergewebe  „eine  Veränderung  erfährt, 
welche  makroskopisch  und  mikroskopisch  der  fettigen  Degeneration 
vergleichbar  ist  und  mikroskopisch  schon  nach  wenigen  Tagen  bei 
Osmiumfärbung  fast  ganz  aus  den  sich  schwarztärbenden  Tropfen 
besteht,  wie  sie  von  Morphologen  immer  wieder  als  Fett  bezeichnet 
werden". 

Meine  Versuche  können  wohl  als  Bestätigung  der  Vermutung 
gelten,  dass  Epithelzellen,  wenn  sie  aus  irgend  einem  Grunde  von 
der  Basalmembran  losgelöst,  in  das  Drüsenlumen  kommen  und  dort 
jeder  Verbindung  mit  der  Blutcirculation  beraubt,  von  fetthaltigem 
Medium  umgeben,  bei  Körpertemperatur  liegen  bleiben,  ähnliche 
Veränderungen  eingehen,  worauf  sie  dann  die  morphologischen  Merk- 
male der  Colostrumkörper  bieten  müssen. 

Die  Untersuchung  der  verschiedenen  Colostrumarten  chatte  mir 
eine  Gleichheit  der  Zusammensetzung  oder,  richtiger  gesagt,  ein 
gleich  wechselvolles  mikroskopisches  Bild  bei  allen  Colostrumarten 
gegeben.  Nichtsdestoweniger  wäre  es  voreilig,  deshalb  auch  eine 
genetische  völlige  Identität  z.  B.  des  Schwangerschaftscolostrums  und 
des  Colostrums  nach  ausgesetzter  Lactation  anzunehmen. 
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Wenn  auch  die  Colostrumkörper  in  beiden  Fällen  aus  Epithel- 
zellen hervorgehen,  so  müssen  wir  uns  doch  die  Frage  nach  den 
Ursachen  der  ganzen  Erscheinung  für  jede  Colostruniart  für 
sich  vorlegen:  Aus  welchem  Grunde  kommen  die  Epithelzellen  in 
dem  einen  und  in  dem  anderen  Falle  in  das  Lumen  der  Alveolen? 

Ich  gehe  zunächst  an  die  Betrachtung  des  Colostrums  nach  aus- 
gesetzter Lactation,  des  „E ndcol ostrums" ,  wie  man  es  einfach 
nennen  könnte. 

Wenn  ein  Säugetier  trächtig  wird,  so  vermehrt  sich  die  Anzahl 
seiner  Milchdrüsenacini  und  ihrer  Epithelzellen  ungemein  stark. 
Wenn  man  das  Tier  einige  Zeit  nach  Ablauf  der  Lactation  unter- 
sucht, so  ist  die  Zahl  der  Drüsenepithelzellen  wieder  stark  vermindert. 
Auf  welche  Weise  verschwindet  diese  grosse  Zahl  von  Zellen?  Nach 
Analogie  aller  bekannten  derartigen  Vorgänge  im  tierischen  Körper 
doch  wohl  durch  fettige  Degeneration  und  nachherige  Ausstossung 
oder  Resorption ;  wie  z.  B.  die  Muskelzellen  des  sich  involvierenden 
Uterus  schon  am  ersten  Tage  nach  der  Geburt  Fetttröpfchen  in  ihrem 
Inneren  zeigen  und  nach  fünf  Tagen  sich  nur  mehr  durch  Aus- 
stossung des  Fettes  verkleinern.  Ähnlich  sind  kurze  Zeit  nach  be- 
endigter Lactation  die  normaler  Weise  schon  fetthaltigen  oder  in 
fettiger  Degeneration  befindlichen  Zellen  auch  dem  Secrete,  das  sich 
aus  der  Milchdrüse  auspressen  lässt,  beigemengt,  und  als  solche 
Epithelzellen  kann  man  daher  wohl  die  Colostrumkörper  ansprechen. 
Sowohl  im  Secrete  wie  auch  in  Schnittpräparaten  verschieder  Stadien 
nach  dem  Absetzen  bis  zur  vollzogenen  Involution  sind  auch  keine 
anderen  Formelemente  vorhanden,  welche  für  die  sich  allmählich 
vermindernden  Drüsenzellen  angesprochen  werden  könnten  oder 
von  irgend  einem  Forscher  dafür  ausgegeben  worden  sind. 

Die  Tatsache,  dass  immer,  wenn  Secret  gebildet,  aber  nicht  ent- 
leert wird,  der  Ablösungsprocess  rascher  auftritt,  als  man  es  einfach 
auf  Grund  der  Inactivität  des  Organs  erwarten  würde,  spricht  aller- 
dings dafür,  dass  in  dem  stagnierenden  Secret  vielleicht  wirklich 
ein  schädigendes  Agens  für  die  Drüsenzellen  zu  suchen  ist.  Sicher 
aber  ist  die  Stauung  nicht  die  einzige  Ursache  der  Entstehung  der 
Colostrumkörperchen.  Denn  auch  anderweitige  Schädigung  der 
Drüsenzellen,  ungenügende  Ernährung,  Krankheiten  und  mannigfache 
Ursachen ,  die  eine  Veränderung  der  Circulationsverhältnisse  oder 
eine  directe  Schädigung  des  Epithels  bedingen  können,  führen  er- 
fahrungsgemäss  gleichfalls  zum  Auftreten    von  Colostrumkörpern. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  105.  41 
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Ich  möchte  hier  an  die  Versuche  von  Bäsch  (1.  c.)  erinnern, 
der  bei  Durchscbneidung  von  verschiedenen  zur  Mamma  ziehenden 
Nerven  das  Auftreten  von  Colostrumkörperchen  in  dem  Secret  der 
Drüse  auf  der  Seite  des  Eingriffs  constatieren  konnte,  während  die 
Milch  der  anderen  Brust  zellfrei  blieb.  —  Andererseits  ist  die  Tat- 
sache zu  beachten,  dass  Colostrum,  selbst  unter  ganz  physiologischen 
Verhältnissen,  auch  zu  Zeiten  auftritt,  wo  von  Stauung  keine  Rede 
sein  kann. 

Derselbe  Gedankengang  ist  mutatis  mutandis  auch  für  das  Colo- 
strum der  Schwangerschaft  wohl  heranzuziehen.  Beim  trächtigen 
Säugetier  ist,  wovon  schon  im  Vorhergehenden  die  Rede  war,  lange 
Zeit  vor  der  Geburt  Colostrum  vorhanden.  In  dieser  Zeit  stirbt 
eine  Menge  von  Epithelzellen  ab;  ich  meine  das  nicht  in  dem  Sinne 
der  älteren  Autoren,  welche  sich  eine  Entstehung  des  Mammasecretes 
überhaupt  aus  abgestossenen  Zellen  vorstellten.  Es  muss  aber 
eine  gewisse  Anzahl  von  Zellen  fortwährend  absterben,  wie  in  jedem 
Organe,  wie  etwa  am  Epithel  der  Epidermis.  Das  verhornte  Epithel 
der  Oberhaut  schuppt  sich  ab.  Das  FJpithel  der  Milchdrüsenacini 
und  -gänge  bleibt  naturgemäss  im  Lumen  liegen,  ist  in  einem 
gewissen  Stadium  (nach  dem  Zelltode  und  vor  der  Resorption),  wenn 
man  die  Mamma  auspresst,  in  der  Flüssigkeit  zu  finden  und  muss 
dort  zu  finden  sein.  Auch  hier  sind  keine  anderen  Elemente  vor- 
handen, die  für  die  abgestorbenen  Drüsenzellen  gehalten  werden 
könnten. 

Es  spricht  noch  mancherlei  für  diese  Annahme:  zunächst,  dass 
Colostrumkörperchen  schon  zu  einer  Zeit  zu  constatieren  sind ,  da 
von  einer  Stauung  des  Secretes  noch  keine  Rede  sein  kann.  Ferner, 
dass  die  Colostrumkörper  der  Schwangerschaft  von  dem  Momente  an, 
wo  das  Kind  zu  saugen  beginnt,  so  rapide  an  Zahl  abnehmen,  dass 
sie  nach  ein  bis  zwei  Tagen  fast  völlig  aus  dem  Secrete  ver- 
schwunden sind. 

Ob  aber  die  Zahl  der  Drüsenepithelien,  welche  eines  sozusagen 
natürlichen  Todes  starben,  wirklich  gerade  so  gross  ist,  dass  sie 
allen  Colostrumkörpern ,  die  sich  aus  der  Drüse  der  Schwangeren 
eventuell  ausdrücken  lassen,  entspricht,  das  lässt  sich  schwer  schätzen. 
Und  deshalb  hat  die  Argumentation  nicht  die  zwingende  Beweis- 
kraft wie  für  das  Endcolostrum.  Es  wäre  immerhin  möglich,  dass 
beim  Colostrum  der  Trächtigen  noch  andere  Momente  mitspielen. 
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Ich  möchte  daran  erinnern,  dass  es  für  den  trächtigen  Uterus  z.  B. 
seit  langer  Zeit  bekannt  ist,  dass  seine  Drüsen  an  Zahl  und  Länge 
der  einzelnen  Gänge  bedeutend  wachsen ,  dass  während  dieses 
Wachstums  aber  auch  massenhaft  Drüsenepithel  zu  Grunde  geht. 

Ich  halte  es  für  möglich ,  dass  in  der  zur  Lactation  sich  vor- 
bereitenden, wuchernden  Drüse  mit  der  Neubildung  der  Drüsenzellen 
auch  eine  erhöhte  Abstossung  von  Zellen  einhergeht. 

Für  das  Mammasecret  der  Neugeborenen  hat  die  Theorie 
der  Entstehung  der  Colostrunikörperchen  aus  Leukocyten  vielleicht 
am  wenigsten  vermocht,  die  frühere  Lehre  von  dem  epithelialen  Ur- 
sprung zu  beseitigen.  Kölliker  hatte  (1.  c.)  die  Ansicht  vertreten, 
dass  die  Entstehung  der  „Hexenmilch"  der  Neugeborenen  mit  der 
Bildung  der  Drüsencanäle  zusammenhängt.  Langer  und  Kölliker 
hatten  bei  ihren  Untersuchungen  constatiert,  dass  die  Milchdrüse 
embryonal  als  solide  Wucherung  der  Oberhaut  entsteht  und  durch 
Treiben  solider  Sprossen  sich  bis  zur  Geburt  vergrössert,  sowie  dass 
die  Höhlungen  secundäre  Bildungen  sind ,  die  dadurch  entstehen, 
dass  die  inneren  Zellenlagen  der  soliden  Gänge  und  Knospen  Fett 
in  sich  erzeugen  und  verschwinden.  Da  ein  grosser  Teil  der  Gänge 
ca.  7 — 9  Monate  nach  der  Entstehung  der  Frucht  noch  solide  ist, 
so  wird  zu  jedem  Zeitpunkt  der  Geburt  einer  lebensfähigen  Frucht 
sich  derselbe  Process  abspielen.  Die  Tatsache,  dass  nicht  am  ersten 
Tage  der  Geburt  das  Secret  auszudrücken  ist,  sondern  erst  am 
4.-5.  Tage,  erklärt  Czerny  so,  dass  die  Ausführungsgänge  der 
Drüse  mit  Detritusmassen  verhornter  Epithelien  verstopft  sind, 
welchen  Umstand  ich  aus  eigenen  Beobachtungen  bestätigen  kann. 
An  der  dem  Körper  entnommenen  Drüse  von  Leichen  Neugeborener, 
die  vor  dem  3. — 4.  Lebenstage  starben,  lässt  sich  aber  bereits 
Hexenmilch  nachweisen. 

Als  eine  weitere  Bestätigung  der  Entstehung  der  Colostrum- 
körperchen  aus  Epithelzellen  muss  man  es  wohl  auffassen,  wenn 
Czerny  und  andere  zur  Zeit  der  Geburt  und  zur  Zeit  der  Milch- 
drüsensecretion  Neugeborener  ein  mehrschichtiges  und  zackig  be- 
grenztes Epithel  der  Drüsenräume,  sobald  aber  die  Secretionszeit  vor- 
über ist,  einschichtiges  und  geradlinig  begrenztes  Epithel  gefunden  haben. 

Nachdem  ich  alles,  was  für  die  Epithelnatur  der  Colostruni- 
körperchen spricht,  angeführt  habe,  recapituliere  ich  kurz,  was  gegen 
die  Leukocytentheorie  eingewendet  werden  muss : 

41* 


608 


Rudolf  Popper: 


1.  Das  morphologische  Verhalten  der  Colostrumkörperchen  in 
Bezug  auf  Protoplasma  und  Kern  gegenüber  den  Leukocyten. 

2.  Die  Fettverteilung  in  den  Leukocyten  resp.  in  den  Colo- 
strumkörperchen,  welche  der  Annahme  Czerny's  über  die  emul- 
gierende  Function  der  Leukocyten  widerspricht. 

Oft  sieht  |man  grosse  Colostrumkörper ,  selbst  Riesenzellen  mit 
grossen  Fetttropfen,  und  andererseits  auch  oft  kleine,  fettarme  Leuko- 
cyten mit  staubförmigem  Fett. 

3.  Das  Auftreten  der  Colostrumkörperchen,  auch  ohne  dass  von 
Stauung  die  Rede  sein  kann. 

4.  Das  Auftreten  der  Colostrumkörperchen  durch  die  ganze 
Lactationszeit ,  wenn  auch  spärlich;  bei  manchen  Tieren  ziemlich 
reichlich  schon  vor  dem  Ende  der  Lactationszeit. 

5.  Die  Tatsachen  über  die  amöboide  Beweglichkeit,  welche 
beweisen,  dass  diese  Eigenschaft  nicht  für  die  weissen  Blutkörperchen 
specifisch  ist. 

6.  Die  Tatsache,  dass  gerade  die  grösseren  Colostrumkörperchen, 
welche  mit  Fett  vollgepfropft  sind ,  keine  amöboide  Beweglichkeit 
zeigen,  was  gegen  das  angenommene  Utilitätsmoment  der  Fort- 
schaffung des  Fettes  durch  die  Leukocyten  spricht.  Michaelis 
wendet  sehr  richtig  ein,  dass  es  schon  mechanisch  unmöglich  ist,  dass 
die  grossen  Colostrumkörperchen  in  die  Lymphspalten  zurückwandern. 

7.  Subcutane  Farbstoffsinjectionsversuche  haben  deshalb  keine 
Beweiskraft  für  die  Leukocytennatur  der  Colostrumkörper,  weil  die 
Farbstoffteilchen  entgegen  den  früheren  Angaben  oft  sogar  früher  in 
dem  Secrete  der  Mamma  zu  finden  sind  als  in  den  Zellen  (Lourie). 

Wenn  also  nach  meiner  Meinung  die  Tatsachen  dahin  deuten, 
dass  bei  der  Colostrumbildung  ein  Zugrundegehen  der  Epithelzellen 
stattfindet,  so  könnte  der  Zweifel  entstehen,  ob  dem  Producte  eines 
solchen  Vorganges  der  Name  eines  „Secretes"  noch  gebühre,  da 
ja  eigentlich  die  Drüsenzellen  bei  der  Secretion  nicht  zu  Grunde 
gehen  sollten. 

Ich  glaube,  dass  das  Colostrum  trotz  der  geschilderten  Verhält- 
nisse  ein  Secret  der  Mamma  genannt  werden  kann.  Ich  möchte  da- 
bei nicht  die  Analogie  mit  den  Talgdrüsen  heranziehen,  denn  bei 
der  Milchdrüse  gehen  ja  zur  Bildung  des  normalen  Secretes  die 
Drüsenzellen  nicht  zu  Grunde;  die  Colostrumbildung,  bei  welcher 
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die  Zellen  als  Ganzes  abgestossen  werden,  ist  aber  mit  dem  normalen 
Secretionsvorgang  weder  im  Ursprung  noch  im  Erfolg  identisch. 
Ich  stütze  mich  vielmehr  auf  folgende  Gründe: 

1.  Der  Wassergehalt  des  Colostrums  ist  häufig  ein  so  grosser, 
dass  man  nicht  annehmen  kann,  dass  es  lediglich  aus  dem  Zerfall 
verfetteter  Zellen  hervorgegangen  sei.  Das  ist  z.  B.  häufig  im  Se- 
crete  der  Graviden  kurz  vor  der  Niederkunft  zu  constatieren.  Auch 
bei  Wöchnerinnen,  die  nicht  stillen,  bei  denen  also  das  Schwanger- 
schaftscolostrum  direct  in  das  Endcolostrum  übergeht,  ohne  dass 
eine  Lactationszeit  dazwischen  liegt,  kommt  meist  ein  Zeitraum  von 
ein  bis  zwei  Tagen  vor,  in  welchem  das  Colostrum  fast  so  zellarm 
ist  wie  Milch  und  dabei  einen  so  reichlichen  Wassergehalt  hat,  dass 
man  unbedingt  den  Eindruck  gewinnt,  dass  hier  ein  echtes  Secret 
der  Drüse  vorliegt  und  nicht  ausschliesslich  ein  fettiger  Zelldetritus. 

2.  Auch  dann,  wenn  man  durch  Ausdrücken  der  Mamma  einen 
fast  nur  aus  Colostrumzellen  bestehenden  Tropfen  entleert  hat,  ist, 
wie  bereits  erwähnt,  häufig  unmittelbar  vorher  oder  nachher  ein 
Tropfen  mit  relativ  viel  Flüssigkeit  und  wenig  Zellen  aus  derselben 
Drüse  zu  erhalten. 

Aus  allen  diesen  Tatsachen  glaube  ich  schliessen  zu  dürfen, 
dass  in  der  Colostrumdrüse  in  der  Regel  eine  —  wenn  auch  rudimen- 
täre —  echte  Secretion  stattfindet,  welche  die  Flüssigkeit  liefert,  der 
die  geformten,  in  Zerfall  begriffenen  Elemente,  von  denen  in  der 
Abhandlung  die  Rede  war,  nur  beigemengt  sind. 

Zum  Schluss  will  ich  kurz  zusammenfassen,  (was  ich  aus  dem 
Angeführten  schliesse: 

1.  Colostrum  ist  das  Secretionsproduct  der  Milchdrüsen  des 
Menschen  und  der  Säugetiere  beiderlei  Geschlechtes  und  jeden  Alters 
zu  jenen  Zeiten  zu  nennen,  in  welchen  es  Zellen  nicht  entzündlichen 
Ursprungs  in  grösserer  Zahl  enthält. 

Die  verschiedenen  Arten  des  Colostrums:  das  Secret  der  Gra- 
viden, der  Wöchnerinnen,  das  Endcolostrum  (Colostrum  nach  be- 
endigter Lactation),  das  Secret  der  Neugeborenen,  das  Secret  bei 
Frauen  jahrelang  nach  der  Geburt  u.  s.  w. ,  haben  eine  qualitativ 
gleichartige  Zusammensetzung,  wenn  auch  in  der  Ursache  der  Ent- 
stehung Unterschiede  bestehen« 

2.  Die  Colostrumkörperchen  sind  Epithelzellen,  welche,  von  dem 
Epithel  der  Alveolen  oder  Gänge  losgelöst,  in  das  Lumen  geraten, 
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wo  sie  wohl  noch  einige  Zeit  Lebenserscheinungen  bieten  können, 
aber  schliesslich  der  fettigen  Degeneration  anheimfallen. 

Ich  danke  Herrn  Hofrat  Professor  Chrobak  dafür,  dass  er 
mir  erlaubt  hat,  an  seiner  Klinik  die  Untersuchungen,  soweit  sie  das 
frische  menschliche  Secret  betrafen ,  auszuführen ,  und  Herrn  Hofrat 
Professor  W  e  i  c  h  s  e  1  b  a  u  m  für  die  Erlaubnis  zum  Bezug  von  Material 
aus  dem  pathologisch-anatomischen  Institute. 

Ich  fühle  mich  um  so  mehr  gedrängt  (trotzdem  dies  bislang  bei 
den  Arbeiten  des  Wiener  physiologischen  Instituts  nicht  Usus  war), 
auch  meinem  verehrten  Lehrer,  Herrn  Hofrat  Professor  Exner,  zu 
danken,  und  zwar  nicht  nur  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit, 
sondern  für  das  gütige  Entgegenkommen  und  die  Förderung  wissen- 
schaftlicher Bestrebungen  durch  Rat  und  Hilfe,  die  er  mir  von  meiner 
Studentenzeit  an  durch  viele  Jahre  hat  zu  Teil  werden  lassen,  so 
dass  ich  mich  freue,  den  oft  nur  zur  Form  gewordenen  alten  Brauch 
des  Dankes  an  den  Institutsvorstand  am  Schlüsse  der  wissenschaftlichen 
Arbeit  dazu  benutzen  zu  können,  einem  aufrichtig  empfundenen  Ge- 
fühle Ausdruck  zu  geben. 

Herrn  Privatdocent  Dr.  Kar  plus,  dem  Assistenten  des  physio- 
logischen Institutes,  bin  ich  für  das  freundliche  Interesse,  das  er 
dieser  Arbeit  stets  entgegengebracht  hat,  zu  herzlichem  Dank  ver- 
pflichtet. 

Nach  Schluss  meiner  Arbeit  habe  ich  noch  Kenntnis  von  zwei 
Abhandlungen  über  dasselbe  Thema  erhalten,  welche  kürzlich  er- 
schienen sind: 

I.  Bab,  „Die  Colostrumbildung  als  physiologisches  Analogon 
zu  den  Entzündungsvorgängen".  Inauguraldissertation  Berlin  1904 
4.  März. 

Nebst  morphologischen  Untersuchungen  enthält  die  Arbeit  Bab's 
den  Bericht  über  Experimente,  welche  auf  der  Injection  von  Milch 
in  die  Bauchhöhle  von  Meerschweinchen  beruhen. 

Durch  die  an  einer  selbstgewählten  Stelle  des  Körpers  hervor- 
gerufene Milchresorption  will  er  den  Gedankengang  Czerny's 
nachprüfen,  dass  es  sich  bei  der  Colostrumbildung  um  Resorption 
stagnierender  Milch  seitens  phagocytärer  Leukocyten  handelt. 

Das  Resultat  ist,  dass  die  fetthaltigen  Zellen,  welche  er  nach 
seinen  Versuchen  im  Inhalt  der  Bauchhöhle  findet,  morphologisch 
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mit  den  Colostrumkörperchen  identisch  seien.  Die  Schlüsse,  die  er 
daraus  zieht,  sind  durch  den  Titel  der  Arbeit  angedeutet. 

Was  das  Sachliche  betrifft,  so  habe  ich  dem,  was  ich  über  meine 
entsprechenden  Versuche  gesagt  habe,  nichts  hinzuzufügen.  Ich  will 
nur  bemerken,  dass  ich  zur  Zeit  des  Erscheinens  der  Arbeit  Bab's 
den  Gedanken  bereits  gefasst  und  ausgeführt  hatte,  die  etwaige 
chemotaktische  Wirkung  stagnierender  Milch  auf  gewisse  Leukocyten- 
arten  durch  Einbringung  von  Milch  in  die  Bauchhöhle  direct  zu 
prüfen.  In  einem  der  k.  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien 
am  8.  Januar  übergebenen  geschlossenen  Schreiben,  welches  der 
Sitzung  vom  14.  Januar  1904  vorgelegt  wurde,  habe  ich  alle  wesent- 
lichen Resultate  meiner  vorliegenden  Arbeit  in  annähernd  gleicher 
Form  niedergelegt  und  unter  den  Versuchsmethoden  die  Vornahme 
von  „Chemotaxisversuchen  mit  stagnierender  Milch  an  lebenden 
Tieren"  ausdrücklich  angeführt. 

II.  HugoRaubitschek,  „  Über  die  Brustdrüsen  menschlicher 
Neugeborener".  Zeitschrift  für  Heilkunde  1904  1.  Heft,  ausgegeben 
am  20.  Januar  1904. 

Der  Autor  untersucht  Brustdrüsen  von  Früchten  und  Neu- 
geborenen im  Alter  vom  achten  Schwangerschafts-  bis  zum  dritten 
Lebensmonat. 

Aus  seinen  Befunden  schliesst  er  auf  ein  Zugrundegehen  von 
Epithelzellen  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Geburt.  Aus  diesen  Zellen 
ginge  die  Hexenmilch  hervor.  Er  setzt  deshalb  den  Vorgang  der 
Secretion  der  Talgdrüsen  analog  und  fährt  fort:  „Auch  die  Secretion 
des  Colostrum  unmittelbar  vor  der  eigentlichen  Lactation  der 
Wöchnerin  muss  in  derselben  Weise  vor  sich  gehen,  indem  in  diesem 
Falle  die  Drüsenepithelien ,  die  in  der  Zeit  der  Schwangerschaft 
functionsunfähig  geworden  sind,  durch  denselben  Process  abgestossen 
werden  und  die  bekannte  Colostrumsecretion  der  Wöchnerin  her- 
vorrufen." 

Soweit  sich  diese  Erklärung  mit  dem  ersten  Teil  dessen,  was 
ich  über  die  Ursachen  des  Erscheinens  von  Epithelzellen  als 
Colostrumkörperchen  im  Lumen  der  Mammaalveolen  Schwangerer 
gesagt  habe,  deckt,  ist  diese  meine  Ansicht  mit  denselben  Worten 
wie  in  der  vorliegenden  Arbeit  in  das  erwähnte  verschlossene 
Schreiben  bereits  aufgenommen. 
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Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehens.  III. 

Von 

€.  Baumann. 

(Mit  3  Textfiguren.) 


Bei  dem  in  Bd.  95  S.  364  dieser  Zeitschrift  angegebenen  Ver- 
suche mit  dem  Stereoskope  sieht  das  eine  Auge  durch  ein  rothes 
Glas,  während  das  andere  Auge  gleichzeitig  durch  ein  blaues  Glas 
hindurchsieht.  Beide  Gläser  sind  mit  einem  ca.  1  mm  breiten  offenen 
Spalte  versehen;  der  Spalt  des  einen  Glases  läuft  senkrecht,  der  des 
anderen  Glases  waagerecht.  Der  Versuch  zeigt  deutlich,  dass  die 
Wahrnehmung  des  rothsehenden  Auges  durch  den  Gesichtssinn  in 
eine  andere  Ebene  verlegt  wird  als  die  Wahrnehmung  des  blau- 
sehenden Auges,  weil  wir,  durch  den.  freien  Zwischenraum  im  rothen 
Glase  hindurchsehend,  das  blaue  Bild  sehen  können.  Es  muss  also 
eine  ungleiche  Accomodation  der  beiden  Augen  im  Momente  der 
Wahrnehmung  stattgefunden  haben. 

Wenn  diese  Folgerung  richtig  ist,  so  muss  sich  weiter  erweisen 
lassen,  dass  ein  für  Roth  accommodirtes  Auge  eine  andere  Farbe 
nicht  gleichzeitig  scharf  zu  sehen  vermag,  wenn  beide  Farben  sich 
in  der  gleichen  Entfernung  vom  Auge  befinden.  Die  folgenden  Ver- 
suche haben  nun  diese  Folgerung  bestätigt,  indem  dieselben  zeigen, 
dass  zwei  abweichende  Farben  sich  in  ungleichen  Entfernungen  vom 
Auge  befinden  müssen,  um  eine  gleichzeitige  scharfe  Wahrnehmung 
zu  ermöglichen.  Die  gefundenen  Entfernungsunterschiede  sind  auch 
geeignet,  einen  Maassstab  zu  bilden  für  die  Arbeitsleistung  des  Auges 
bei  der  Accommodation. 

Zu  dem  Versuche  dient  ein  cylindrischer  Kork  K,  welcher  mit 
einer  entsprechend  langen  Nadel  centrisch  durchbohrt  ist,  wie  dies 
in  der  umstehenden  Fig.  1  angedeutet  ist.  Die  Nadel  lässt  sich 
mit  Hülfe  des  an  ihrem  unteren  Ende  befindlichen  Knopfes  leicht 
hin  und  her  schieben.  Während  sich  auf  der  oberen  Korkfläche  ein 
rundes  Stück  rothen  Papieres  von  25  mm  Durchmesser  befindet, 
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bringt  man  auf  der  Nadelspitze  ein  dünnes  Korkscheibchen  mit 
farbigem  Papiere  von  10  mm  Durchmesser  an.  Beim  Betrachten 
von  oben  nimmt  man  eine  kleine  Scheibe  farbigen  Papieres  inmitten 
einer  grösseren  rothen  Fläche  wahr,  wie  in  Fig.  2  angedeutet  ist. 
Da  die  Fläche,  welche  uns  in 
einer  Einzel  wahrnehmung  scharf 
erscheint,  sehr  klein  ist,  so  ist 
es  nöthig,  zur  Vergleichung  der 
Schärfe  den  Blick  fest  auf  einen 
bestimmten  Punkt  zu  richten, 
und  desshalb  sind  auf  dem 
kleineren  Scheibchen  wie  auch 
auf  der  grossen  Scheibe  mit  K 
weisser  oder  schwarzer  Farbe 
kleine,  scharfbegrenzte  Punkte 
aufgezeichnet.  Beim  Beobachten 
wird  die  kleine  Scheibe  so  ge- 
halten und  gedreht,  dass  die 
beiden  Punkte  unmittelbar 
neben  einander  zu  liegen  schei- 
nen, damit  die  unmittelbare 
Umgebung  der  Punkte  in  Bezug 
auf  ihre  Schärfe  genau  be- 
obachtet und  verglichen  werden 
kann.  Um  auch  die  Sehweite 
des  beobachtenden  Auges  fest- 
stellen zu  können,  wird  der 
Kork  mittelst  eines  Drahtes, 
welcher  an  einer  Schlaufe  be- 
festigt ist,  mit  einem  graduirten 
Stabe  verbunden. 

Die  Beobachtungen  selbst 
sind  für  die  Augen  in  hohem 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Grade  anstrengend  und  dürfen  nicht  bis  zur  Ermüdung  derselben  ge- 
trieben werden,  weil  dann  die  Wahrnehmungen  undeutlich  und  un- 
zuverlässig werden.  Es  ist  weiter  zu  berücksichtigen,  dass  die  Tiefen- 
schärfe nicht  bloss  auf  einen  mathematischen  Punkt  beschränkt  ist, 
sondern  einen  kleinen  Spielraum  hat,  welcher  für  mein  Auge  etwa  3  mm 
beträgt;  in  Folge  dessen  vermag  ich  zwei  Punkte  von  zwei  gleich- 
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farbigen  Scheiben  noch  scharf  zu  sehen,  welche  3  mm  von  einander 
entfernt  sind.  Am  zuverlässigsten  scheinen  die  monocularen  Be- 
obachtungen zu  sein  ohne  Benutzung  von  Augengläsern,  welche  leicht 
störende  Reflexbilder  verursachen. 

Die  in  Folge  von  Beobachtungen  sich  leicht  und  bald  ein- 
stellenden complementär  gefärbten  Nachbilder  machen  die  Wahr- 
nehmungen ganz  unbrauchbar.  Um  den  Augen  Gelegenheit  zur  Er- 
holung zu  geben,  ist  das  Belegen  des  Arbeitstisches  mit  schwarzem 
Stoffe  oder  Papier  nothwendig,  und  um  zu  wissen,  ob  das  be- 
obachtende Auge  völlig  ausgeruht  ist,  überzeuge  man  sich,  ob  ein 
Stück  weissen  Papieres  beim  abwechselnden  Betrachten  mit  dem 
beobachtenden  und  dem  nicht  beobachtenden  Auge  beiden  Augen 
gleichfarbig  erscheint.  Ohne  Anwendung  dieser  Vorsichtsmaassregeln 
ergaben  sich  unbrauchbare  Resultate. 

Für  mein  rechtes  Auge  ergaben  sich  am  29.  März  1904  bei 

bedecktem  Himmel  folgende  Entfernungsunterschiede: 

für        für  für  für 

Gelb    Hellgrün    Dunkelgrün  Blau 

Abstand  von  "Roth  in  Millimetern.  ...      9         17  19  25 

Da  die  Sehweite  26,5  cm  beträgt,  so  er- 
gibt dies  in  Procenten  ausgedrückt  .  .  3,4%     6,4%        7,17%  9,44% 

Es  sind  das  so  grosse  Zahlen,  dass  wir  uns  erstaunt  fragen, 
wie  es  kommt,  dass  uns  dieses  Verhalten  der  Farben  zu  einander 
nur  in  verhältnissmässig  seltenen  Fällen  und  nicht  fortwährend  stört. 
Nun  sind  wir  aber  von  frühester  Jugend  an  gewohnt,  die  Augen 
umherschweifen  zu  lassen,  und  darum  ergibt  sich  für  unseren  Ge- 
sichtssinn selten  eine  Gelegenheit,  darauf  aufmerksam  zu  werden. 
Für  gewöhnlich  lenkt  uns  also  die  fortwährende  Aenderung  der 
Blickrichtung  von  der  Wahrnehmung  ab,  und  bei  scharfer  Beobachtung- 
behindert  uns  bald  die  Ermüdung  der  Augen,  das  Eintreten  der 
complementär  gefärbten  Nachbilder,  wie  dies  die  vorhin  angegebenen 
Vorsichtsmaassregeln  darthun,  welche  für  eine  zuverlässige  Be- 
obachtung nothwendig  sind.  Vor  der  Anwendung  jener  Vorsichts- 
maassregeln meinerseits  waren  die  Ergebnisse  dermaassen  schwankend 
und  unsicher,  dass  sie  ganz  unbrauchbar  waren.  Hierbei  zeigte  sich, 
dass  die  Entfernung  der  beiden  Scheiben  in  dem  Maasse  abnahm, 
in  welchem  die  Ermüdung  der  Augen  zunahm.  Es  trat  als  Folge 
der  Ermüdung  ein  Nachlassen  der  Ciliarmuskelthätigkeit  und  da- 
durch eine  Verminderung  der  Accommodation  ein,  welche  ihrerseits 
dann  die  Minderung  der  Schärfe  des  Bildes  bewirkte. 
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Soll  ein  rother  Lichtstrahl  ebenso  stark  gebrochen  werden  wie 
ein  blauer  Strahl,  so  kann  dies  nur  geschehen,  wenn  für  Roth  ein 
stärker  brechendes  Medium  in  Anwendung  kommt  als  für  Blau,  und 
dieser  Grund  war  bestimmend  für  die  Natur,  beim  Auge  das 
Brechungsvermögen  der  Linse  veränderlich  zu  gestalten.  In  der  That 
wird  das  Brechungsvermögen  der  Linse  in  Folge  der  Accomodation 
durch  den  Reiz,  welchen  die  Strahlen  verschiedener  Wellenlängen  in 
verschieden  starker  Weise  auf  das  Auge  ausüben,  abgeändert 
(v.  Helmholtz,  Handbuch  der  physiol.  Optik  §  12  S.  130—156). 
Dass  die  Accommodation  für  die  Strahlen  verschiedener  Wellen- 
längen auch  verschieden  stark  sein  muss,  ergibt  sich  als  ein  Gebot 
der  Notwendigkeit. 

Die   obigen  Versuche    sind    mit  käuflichem  Papier  gemacht 
worden ;  voraussichtlich  werden  daher  anderweitige  Versuche  etwas 
andere  Ergebnisse  haben.  Immerhin 
bieten    die    erhaltenen  Zahlen  schon  ■! 
einen  Anhalt  für  die  verschieden  starke     g  ^      _      M     *  % 
Arbeitsleistung    des    Auges    bei    der     f  ,2      f  f  f 

Accommodation.     Wenn    es    gelänge,  1  

diese  Versuche  mit  Spcetralfarben  aus-  Fig.  3. 

zuführen,  so  würde  sich  genau  ermitteln 

lassen,  welcher  Grad  von  Accommodation  durch  die  Strahlen  einer 
bestimmten  Wellenlänge  herbeigeführt  wird.  In  Figur  3  sind  die 
erhaltenen  Maasse  eingezeichnet  und  auch  eine  Beobachtung  mit 
schwarzem  sowie  mit  weissem  Papier  zugefügt.  Die  Beobachtungen 
mit  weissem  Papiere  ergaben  bei  bewölktem  Himmel  und  mittel- 
starkem Lichte  eine  3  mm  stärkere  Accommodation  als  die  durch 
Roth  hervorgerufene;  wahrscheinlich  ergeben  sich  bei  stärkerem 
Lichte  noch  grössere  Abstände  für  weisses  Papier. 

Bei  der  Einstellung  für  die  Nähe,  also  auch  für  die  Farben 
ist  die  Wirkung  der  Iris  darauf  berechnet,  die  seitlich  einfallenden 
Strahlen,  welche  nicht  zur  Vereinigung  gebracht  werden  können  und 
die  Klarheit  des  Bildes  störend  beeinflussen  würden,  vom  Auge  fern- 
zuhalten und  dient  mithin  dazu,  die  Leistungsfähigkeit  der  Linse 
zu  unterstützen.  In  Folge  dessen  wird  die  Netzhautfläche  von  den 
verschiedenartigen  Strahlen  ungleich  stark  in  Anspruch  genommen. 
Während  die  schwarzen  und  blauen  Strahlen  sich  über  die  ganze 
Netzhaut  verbreiten  können,  sind  die  anderen  Strahlen  je  nach  Zu- 
nahme ihrer  Wellenlängen  darin  beschränkt,  am  meisten  natürlich 
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die  rothen  Strahlen.  Diese  Beschränkung  der  rothen  Strahlen  auf 
den  centraleren  Theil  der  Netzhaut  gibt  uns  auch  die  Erklärung 
dafür,  wesshalb  diese  bei  gutem  Lichte  intensiver  wirken  als  blaue. 
Wenn  man  nämlich  im  Stereoskope  mit  durchfallendem  Lichte  dem 
einen  Auge  ein  blaues  Glas  vorführt  und  dem  anderen  ein  rothes, 
so  kann  man  sich  überzeugen,  dass  bei  dem  Wettstreite  der  beiden 
Augen,  ihre  gesonderten  Wahrnehmungen  in  dem  gemeinschaftlichen 
Bilde  zum  Ausdrucke  zu  bringen,  das  rothe  Bild  zeitlich  zwar  kürzer 
zur  Herrschaft  gelangt,  aber  mit  grösserer  Intensität  als  das  blaue 
Bild,  während  letzteres  zeitlich  länger  überwiegt,  dafür  aber  nicht 
mit  der  gleichen  Intensität  wie  das  rothe. 

Die  beobachtete  Abnahme  der  lichtempfindlichen  Elemente,  Zäpf- 
chen und  Stäbchen  in  der  Netzhaut  von  der  Mitte  nach  den  Rändern 
hin  (siehe  „Experimentelles  über  das  Sehen  im  Dunkeln  und  Hellen" 
[„Hypothese  über  die  Ursache  der  Farbenblindheit"]  von  0.  Lummer, 
vorgetragen  am  22.  Jan.  1904  in  der  Sitzung  der  Deutschen  physik. 
Gesellschaft,  veröffentlicht  in  den  Verhandlungen  d.  D.  physik.  Ges. 
von  Karl  Scheel,  6.  Jahrgang  Nr.  2,  S.  7—77.  30.  Jan.  1904, 
Braunschweig,  Druck  und  Verlag  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn,  1904), 
lässt  die  Erklärung  zu,  dass  die  Abnahme  dieser  Elemente  eine  ver- 
minderte Wirkung  auf  die  Netzhaut  herbeiführen  müsse.  Es  kann 
aber  auch  gefolgert  werden,  dass  in  Folge  der  veränderten  In- 
anspruchnahme der  Thätigkeit  der  Netzhaut  die  Reizbarkeit  für  die 
längeren  Lichtstrahlen  bei  jenen  Elementen,  welche  in  den  weniger 
centralen  Theil en  der  Netzhaut  gelagert  sind,  abgenommen  habe. 

Stützt  man  sich  auf  die  Beobachtung,  dass  bei  unseren  ge- 
bräuchlichen Objectiven  die  Helligkeit  des  Bildes  in  der  Camera  von 
der  Mitte  aus  nach  den  Rändern  hin  abnimmt,  so  dürfen  wir  für  die 
Linse  im  Auge  ein  gleiches  Verhalten  voraussetzen.  Die  verminderte 
Lichtstärke  der  aussercentralen  Strahlen  bedingt  von  selbst  eine  ver- 
minderte Wirkung  auf  die  äusseren  Netzhauttheile ,  und  es  ist 
daher  folgerichtig  anzunehmen,  dass  die  stärkere  Wirkung  auf  dem 
centralen  Theile  der  Netzhaut  zum  Ausdruck  kommen  muss.  Dies 
ist  ein  weiterer  Grund  für  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Leucht- 
kraft von  Roth  bei  starkem  Lichte  in  ursächlichem  Zusammenhange 
steht  mit  der  Beschränkung  der  rothen  Strahlen  auf  den  centraleren 
Theil  der  Netzhaut,  ebenso  wie  die  Sichtbarkeit  des  Blau  selbst  bei 
schwachem  Lichte  mit  der  Einwirkung  auf  eine  weit  grössere  Netz- 
hautfläche zu  erklären  ist. 
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Beim  Arbeiten  in  einem  Räume,  welcher  nur  durch  rothes 
Licht  erhellt  ist,  hat  die  stärkere  Reizung  des  Auges  den  Uebel- 
stand,  dass  man  die  Entfernung  der  Körper  zunächst  unter- 
schätzt. Hierdurch  wird  man  in  der  Abschätzung  der  Entfernungen 
unsicher  gemacht;  bestrebt,  sich  zu  verbessern,  greift  man  alsdann 
zu  weit,  und  es  dauert  eine  Weile,  bis  man  lernt,  die  Entfernungen 
richtig  zu  schätzen  und  auch  richtig  zu  greifen.  Der  Uebergang  aus 
dem  rothen  Lichte  in's  weisse  Licht  ist  für  die  Augen  unangenehmer 
als  der  Uebergang  aus  gelbem  Lichte  in  weisses  Tageslicht.  —  Das 
Verhalten  der  Menschen  und  mancher  Thiere  gegen  plötzlich  auf- 
tretendes Roth  haben  wir  im  „II.  Beitrage  zur  Physiologie  des 
Sehens"  (Band  95  S.  366)  bereits  besprochen.  Die  oben  mitgeteilten 
Versuchsergebnisse  stehen  mit  der  früheren  Erklärung  über  die 
Roth  Wirkung  im  Einklänge.  Es  ist  ferner  wahrscheinlich,  dass  das 
Eintreten  von  Gesichtsschwindel  im  Zusammenhange  steht  mit  einer 
raschen  Abänderung  der  Accommodation  des  Auges. 

Die  begeisterte  Erregung,  welche  sich  der  Franzosen  bemächtigt, 
wenn  sie  ihre  Truppen  auf  dem  Paradefelde  bei  schönem  Wetter, 
d.  h.  bei  starkem  Lichte,  manövriren  sehen,  hängt  zum  grossen 
Theile  mit  der  Wirkung  des  Roth  auf  die  Augen  der  Zuschauer  zu- 
sammen. Es  ist  jedoch  unrichtig,  aus  dieser  Wirkung  zu  schliessen, 
der  rothbekleidete  Soldat  erhalte  ein  besonders  „martialisches" 
Aussehen,  wie  die  Franzosen  uns  glauben  machen  wollen.  Zudem 
ist  kein  Beispiel  bekannt,  aus  welchem  hervorgeht,  dass  jenes  mar- 
tialische Aussehen  den  rothbekleideten  Soldaten  in  einem  höheren 
Maasse  zukomme  als  den  nicht  rothbekleideten  Soldaten.  Unsere 
Erfahrung  gestattet  uns  jedoch,  zu  behaupten,  dass  die  Erregung  der 
Aufmerksamkeit  feindlicher  Augen  im  Kriegsfalle  für  die  Träger 
rother  Kleidungsstücke  viel  häufiger  schädlich  als  nützlich  war. 
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Haben 

die  Gelrirngefässe  ein  eonstantes  Volumen? 

Von 

Prof.  Dr.  Geigel  in  Würzburg. 


Die  Frage,  ob  das  Gesammtvolumen  der  Blutgefässe  im  Gehirn 
als  constant  angesehen  werden  darf,  ist  von  grundsätzlicher  Be- 
deutung für  die  Mechanik  der  Blutversorgung  des  Gehirns.  Vor 
Kurzem  habe  ich *)  das  Gesetz  entwickelt ,  nach  welchem  Kaliber- 
schwankungen des  einen  oder  anderen  Theils  der  Gesammtstrombahn 
auf  den  Gesammtwiderstand  wirken  müssen,  und  den  Satz  formulirt: 
„Der  Gesammtwiderstand  in  einem  Strom  von  constantem  Volumen 
wird  am  geringsten,  wenn  der  Widerstand  in  einem  Abschnitt  sich 
zu  dem  im  übrigbleibenden  Abschnitt  verhält  wie  die  Volumina  der 
beiden  Abschnitte  direct,  und  umgekehrt  wie  die  Exponenten,  welche 
angeben,  wie  der  Widerstand  mit  abnehmendem  Querschnitt  wächst." 
Ich  habe  nicht  gezögert,  dieses  Resultat  für  meine  schon  lange  ver- 
fochtene  Ansicht  zu  verwerthen,  dass  im  Gehirn  innerhalb  von  mir 
kürzlich  genau  formulirter  Grenzen  eine  spastische  Verengerung  der 
arteriellen  Seite  Hyperdiaemorrhysis,  paralytische  Erweiterung  Adiae- 
morrhysis  im  Gehirn  zur  Folge  haben  muss,  und  habe  meine  Gründe 
dafür  auch  angegeben.  Darüber  kann  man  wohl  nicht  streiten:  ist 
das  Volumen  der  Gesammtstrombahn  im  Gehirn  ein  eonstantes,  dann 
muss  der  entwickelte  Satz  seine  Geltung  dort  haben ,  ganz  sicher 
aber  nicht,  wenn  es  nicht  constant  ist. 

„Indessen  hat  schon  damals"  (vor  14  Jahren)  „Hürthle  in  einem 
kritischen  Referat  darauf  hingewiesen,  dass  die  wesentlichste 
Voraussetzung  für  die  Zulässigkeit  der  Geigel' sehen  Deduc- 
tionen  nicht  verwirklicht  ist:  Es  ist  keineswegs  berechtigt,  das  Vo- 
lumen der  Gesammtstrombahn  der  Gehirngefässe  als  constant  an- 
zusehen, da  nachweislich  die  Menge  der  Cerebrospinalflüssigkeit  der 


1)  Sitzungsber.  d.  phys.-med.  Gesellsch.  zu  Würzburg  1903  und  Virchow's 
Arch.  Bd.  174.  1903. 
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Schädelkapsel  beträchtlichen  Schwankungen  unterliegen  kann.  Einer- 
seits nämlich  vermag  die  Cerebrospinalflüssigkeit  durch  Resorption 
und  Neubildung  in  ihrer  Gesammtmenge  sehr  rasch  zu  wechseln; 
andererseits  schliesst  die  einheitliche  Schädel-Rückgratkapsel  durch- 
aus nicht  einen  völlig  starrwandigen ,  unveränderlichen  Raum  ein, 
wie  u.  A.  Knoll  dargelegt  hat."  „Jedenfalls  ist  es  unzweifelhaft, 
dass  die  wichtigste  Voraussetzung  der  Hypothese  von  Geigel  hin- 
fällig ist."  So  äussert  sich  jetzt  wieder  Paul  Jensen  in  einer 
interessanten  Arbeit  „Ueber  die  Innervation  der  Hirngefässe" *).  Es 
ist  mir  dies  schon  so  oft  gesagt  worden,  dass  ich  es  auswendig 
wissen  müsste,  auch  wenn  ich  es  nicht  schon  vorher  gewusst  hätte. 
Ueber  den  Punkt  bin  ich  wirklich  bei  meinen  Untersuchungen  schon 
lange  hinaus  gekommen.  Ich  brauche  nur  auf  meine  Publicationen 
hierüber  zu  verweisen,  und  dass  das  kritische  Referat  Hürthle's 
von  mir  nicht  unerwidert  geblieben  ist,  muss  im  Breslauer  Physio- 
logischen Institut  auch  bekannt  sein.  Die  Sache  liegt  ganz  einfach 
so:  Das  Gesammtvolumen  der  Blutstrombahn  im  Gehirn  ist  ganz 
gewiss  kein  für  alle  Zeiten  constantes ,  es  wechselt  nach  dem  Alter, 
nach  dem  Wachsthum  und  der  Involution  der  Schädelkapsel  und  des 
Gehirnes  in  langen  Zeiträumen,  in  viel  kürzeren  je  nach  der  Menge 
des  im  Schädel  vorhandenen  Liquor  cerebrospinalis.  Dass  derselbe 
secernirt  und  resorbirt  wird,  dass  er  nach  der  Rückgratshöhle  aus- 
weichen kann,  soll  ich  denn  das  ganz  allein  nicht  wissen?  Die 
Frage  ist  nur:  Was  weicht  bei  Kaliberschwankungen  eines  Theils 
der  Blutbahn  leichter  und  rascher  aus,  das  Blut  aus  den  anderen 
Theilen  der  Gefässe  oder  die  Lymphe  in  ihren  engen,  widerstands- 
reichen  Wegen?  Meines  Erachtens  kann  eine  Antwort  darauf  nicht 
zweifelhaft  sein,  und  wenn  Andere  darüber  eine  andere  Ansicht  haben, 
so  wäre  diese  eben  noch  zu  begründen.  Dagegen  ist  kein  Zweifel, 
dass  eine  Veränderung  in  der  Circulation,  die  sich  in  meinem  Sinne 
vollzogen  hätte,  später  und  vielleicht  sehr  rasch  ausgeglichen  oder 
übercompensirt  werden  kann,  wenn  dann  die  Menge  des  Liquor 
cerebrospinalis  zu-  oder  abnimmt.  Immer  aber  muss  es  meines  Er- 
achtens, weil  das  doch  auch  Zeit  braucht,  einen,  wenn  auch  kleinen 
Zeitraum  geben,  während  dessen  das  Volumen  des  Blutes  im  Gehirn 
wirklich  ohne  Fehler  als  constant  angesehen  werden  darf,  und  für 
diesen  und,  wie  ich  so  oft  gesagt  habe,  nur  für  diesen,  eventuell 


1)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  103  S.  209  f. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  105. 
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kleinen  Zeitraum  gelten  meine  Deductionen.  Gross  genug  ist  er  aber 
sicher,  wie  klinische  Erfahrungen  lehren,  dass  sich  in  ihm  für  das 
Gehirn  sehr  bedeutsame  Vorgänge  abspielen  können. 

Nun  kommen  wir  zur  experimentellen  Prüfung  der  Frage.  So 
weit  sind  wir  jetzt,  glaube  ich  doch,  dass  nicht  mehr  gestritten 
werden  kann,  wie  die  Circulation  bei  constantem  Volumen  im  Schädel 
sich  vollzieht;  wie  sie  sich  vollziehen  muss,  glaube  ich  gezeigt  zu 
haben.  Jetzt  handelt  es  sich  nur  noch  darum,  ob  bei  Erweiterung 
der  Arterien  eine  bessere  Durchfluthung  (Hyperdiaemorrhysis)  und 
bei  Verengerung  der  Arterien  eine  schlechtere  (Adiaemorrhysis)  zu 
Stande  kommt,  wie  sonst  überall.  In  diesem  Falle  bildet  der  Schädel- 
inhalt keine  Ausnahme  von  dem,  was  man  an  den  anderen  Organen 
erwartet  und  beobachtet,  und  das  Volumen  der  Blutgefässe  im 
Schädel  ist  so  wenig  ein  constantes  wie  etwa  das  eines  Armes. 
Wenn  aber  eine  Erweiterung  der  Arterien  schlechtere  Durchfluthung 
(Adiaemorrhysis)  und  Verengerung  der  Arterien  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  bessere  und  erst  bei  höheren  Graden  wieder  schlechtere  nach 
sich  zieht,  so  ist  dies  ein  Beweis  dafür,  dass  für  die  Zeit  dieser 
Vorgänge  das  Blutvolumen  im  Schädel  als  constant  angesehen  werden 
darf. 

Nun  scheint  es,  und  Herr  Jensen  spricht  es  aus,  dass  seine 
Versuche  das  Gegentheil  von  meiner  Annahme  ergeben  haben. 

Die  Versuchsanordnung  von  Jensen  brachte  es  mit  sich,  dass 
das  Secundenvolumen  in  der  untersuchten  Carotis  interna  von  selbst 
immer  mehr  und  mehr  während  jedes  Versuches  sank,  wie  Jensen 
wohl  mit  Recht  annimmt,  durch  Wirkung  der  eingeschalteten  Strom- 
uhr auf  die  Viscosität  des  Blutes.  In  diesem  Sinken  war  aber  be- 
sonders bemerkbar  ein  Abfall,  der  auf  Reizung  des  gleichseitigen 
Sympathicus  sich  einstellte.  Jensen  entwickelt  die  Gründe,  warum 
er  dieses  Sinken  in  ursächlichen  Zusammenhang  mit  der 
Sympathicusreizung  bringt.  Der  gereizte  Sympathicus  wirkt  nach 
diesen  Versuchen  auf  das  Kaliber  der  Gehirngefässe ;  aber  merk- 
würdiger Weise  war  seine  Durchschneidung,  wie  Jensen  angibt, 
ohne  Einfluss  auf  sie.  Prüfen  wir  diese  Angabe  an  der  Hand  der 
veröffentlichten  Versuchsprotokolle,  so  stellt  sich  Folgendes  heraus. 
In  allen  Fällen  mit  einer  einzigen  Ausnahme  folgt  auf  die  Durch- 
schneidung des  Sympathicus  ein  nicht  [unbeträchtliches  Sinken  des 
Secundenvolumens  (Versuche  V,  VII  b,  VIII,  XIV  a).  Weil  nicht  die 
erwartete  Erhöhung  eintrat,  verneint  Jensen  die  Wirkung  des 
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nicht  gereizten  Sympathicus  auf  die  Gefässe  und  bespricht  die  ver- 
schiedenen möglichen  Erklärungen  dieser  äusserst  schwierig  zu 
deutenden  Thatsache.  Ich  von  meinem  Standpunkt  aus  könnte 
sagen:  die  Durchschneidung  hat  gewirkt,  sie  hat,  wie  ich  erwarten 
musste,  das  Secundenvolum  vermindert.  Als  interessanten  Gegensatz 
könnte  ich  noch  den  Versuch  XI  anführen,  den  einzigen,  in  welchem 
auf  die  Durchschneidung  des  Sympathicus  eine,  wenn  auch  anscheinend 
ganz  geringfügige  Vermehrung  des  Secundenvolums  folgte.  Sie  ist 
gar  nicht  so  unbedeutend;  wenn  die  Verminderung  in  den  anderen 
Versuchen  ganz  von  selbst  durch  die  eingeschaltete  Stromuhr  sich 
einstellt,  wie  Jensen  will,  so  ist  sie  in  Versuch  XI  mindestens 
aufgehalten  worden  durch  die  Durchschneidung  des  Sympathicus. 
Dieser  hat  also  undurchschnitten  augenscheinlich  auf  die  Durch- 
fluthung  günstig  gewirkt,  und  man  könnte  dem  Sympathicus  hiernach 
wohl  einen  Tonus  auf  die  Gefässe  im  gewöhnlichen  Sinn  zuschreiben. 
Und  siehe  da,  S.  191  erfahren  wir,  dass  im  Versuch  XI  (und  nur 
in  diesem)  vor  Beginn  des  Versuches  der  Schädel  über  dem  linken 
Stirnhirn  trepanirt,  die  Oberfläche  des  Gehirns  auf  einer  Kreisfläche 
von  1  cm  Durchmesser  freigelegt  war.  Merkwürdig!  in  dem  einen 
Fall,  wo  das  Blutvolumen  sicher  nicht  constant,  wo  der  Schädel  eröffnet 
war,  stellt  sich  die  Wirkung  des  Sympathicus  heraus  wie  sonst 
überall  am  Körper,  in  den  anderen  Fällen  mit  geschlossenen  Schädeln 
nicht.  Es  liegt  nicht  allzu  fern,  diese  Resultate  nicht  gegen  mich, 
sondern  gerade  für  mich  zu  verwerthen.  Ich  will  es  aber  nicht 
thun;  denn  Jensen' s  Versuche,  so  interessant  sie  auch  sonst  sind, 
können  ihrer  ganzen  Anlage  nach  gegen  meine  Leitsätze  gar  nichts  be- 
weisen. Ich  halte  das  Gesammtvolumen  des  Blutes  im  Gehirn  wenigstens 
für  kurze  Zeit  für  constant,  Andere  thun's  vielleicht  nicht,  aber  noch 
Niemand  hat,  glaube  ich,  die  unsinnige  Behauptung  aufgestellt,  dass 
auch  jeder  einzelne  Gefässbezirk  im  Gehirn  für  sich  ein  constantes 
Volumen  besitzen  müsse.  Auch  Jensen  behauptet  dies  natürlich 
nicht;  aber  er  experimentirt  an  der  Carotis  interna  und  dem  Sym- 
pathicus einer  Seite  allein,  findet  etwas,  was  mit  den  von  mir  ge- 
fundenen hydrodynamischen  Sätzen  für  constantes  Volumen  anscheinend 
im  Widerspruch  steht,  und  hält  es  „in  Hinblick  auf  die  Anschau- 
ungen von  R.  G  ei  gel  für  wünschenswerth ,  diese  Ueberlegungen 
gegen  einen  etwaigen  Angriff  zu  schützen".  Diese  Besorgniss  war 
unnöthig. 

Die  Versuche  von  Jensen  an  der  linken  Carotis  und  am  linken 
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N.  sympathicus  sind  an  und  für  sich  recht  interessant  und  wichtig, 
allein  sie  sind  von  meinem  Standpunkt  so  unangreifbar,  als  wären 
sie  am  rechten  Hinterbein  des  Kaninchens  angestellt  worden.  Wenn 
Versuche  für  oder  gegen  meine  Theorie  etwas  beweisen  sollen ,  so 
müssen  sie  den  Gesammtkreislauf  des  Gehirns  betreffen.  An  dieser 
Forderung  ändert  auch  nichts  „die  von  Hürth le  und  Wiechowski 
festgestellte  Thatsache,  dass  bei  der  Reizung  eines  Halssympathicus 
des  Kaninchens  der  Circulusdruck  auf  der  gegenüberliegenden  Seite 
unverändert  bleibt".  Aber  auch  noch  aus  einem  anderen  Grunde 
muss  ich  den  Reizversuchen  Jensen's  jede  Beweiskraft  gegen  meine 
Aufstellungen  absprechen.  Nach  meinen  Darlegungen  kann  Ver- 
engerung des  arteriellen  Abschnittes  nur  bis  zu  einem  gewissen 
Maasse  den  Gesammtwiderstand  herabsetzen.  Das  ist  dann  der 
Fall,  wenn 


geworden  ist,  worin  w1  den  Widerstand  im  arteriellen  Theil,  w2  den 
im  venösen,  lxqu  l2q2  Länge  und  Querschnitt  des  ersten  und  zweiten 
Stromtheils,  n  und  v  die  Exponenten  bezeichnen,  welche  das  Wachsen 
des  Widerstandes  bei  Verkleinerung  des  Querschnittes  je  für  den 
ersten  und  zweiten  Abschnitt  angeben. 

Wird  der  arterielle  Abschnitt  noch  weiter  verengt  und 

so  wächst  der  Gesammtwiderstand  wieder;  denkbarer  Weise  sinkt 
dadurch  das  Stromvolumen  auf  Null,  wenn  die  Verengerung  an  einem 
Stromquerschnitt  bis  zum  völligen  Verschluss  geführt  hat.  Ob  jener 
Umkehrpunkt  in  den  Versuchen  Jensen's  erreicht  oder  über- 
schritten wurde,  dafür  fehlt  jede  Controle,  und  auch  aus  diesem 
Grunde  ist  die  sonst  gewiss  verdienstvolle  Arbeit  als  W^affe  gegen 
meine  Ausführungen  gekehrt  werthlos. 


625 


Gefässdrüsen  und  Gesamtorganismus. 

Vorläufige  Mitteilung. 

Studien  über  ihre  gegenseitigen  Beziehungen  unter  Anwendung 
einer  neuen  Versuchsanordnung. 

Von 

F.  Blum,  Frankfurt  a.  M. 


Bekannt  und  in  gewissen  Umrissen  feststehend  sind  die  Folgen 
des  Schilddrüsenausfalles  sowie  diejenigen  der  Einverleibung  von 
Schilddrüsensubstanz.  Bekannt  sind  fernerhin  die  therapeutisch  weit 
überschätzte,  auf  Gefässkrampf  beruhende  Blutdrucksteigerung  durch 
Nebenniereninhalt  und  die  von  der  Klinik  bisher  viel  zu  gering  an- 
geschlagene zuckertreibende  Kraft  desselben  Agens.  Weniger  er- 
forscht und  sichergestellt  sind  heute  noch  die  Folgen  des  gänzlichen 
Ausfalles  der  Nebenniere. 

Dass  die  Wegnahme  der  Milz  keine  erheblichen  Störungen  im 
Organismus  hervorruft,  ergaben  übereinstimmend  die  bisherigen  phy- 
siologischen und  chirurgisch-therapeutischen  Erfahrungen. 

Ausgehend  von  der  aus  meinen  Untersuchungen  über  die  Schild- 
drüse und  die  Nebenniere  entsprungenen  Anschauung1),  dass  beide 
Organe  nicht  die  ihnen  ganz  willkürlich,  ohne  jeden  Beweis  nach- 
gesagte innere  Sekretion  besitzen,  sondern  vielmehr  als  entgiftende 
Organe  zu  betrachten  sind,  die  dadurch  auf  den  Körper  einwirken, 
dass  sie  bestimmte  giftige  Stoffe  aus  dem  Kreislauf  entfernen  und 


1)  Vergl.  u.  A.  F.  Blum,  „Über  den  Halogenstoffwechsel  und  seine  Be- 
deutung für  den  Organismus".  Münch.  Med.  Wochenschr.  1898  Nr.  8,  9  und  11. 
„Die  Schilddrüse  als  entgiftendes  Organ."  Virchow's  Archiv  Bd.  158  S.  495. 
„Neue,  experimentell  gefundene  Wege  zur  Erkenntniss  und  Behandlung  von 
Krankheiten,  die  durch  Auto-Intoxikationen  bedingt  sind."  Virchow's  Archiv 
Bd.  162  S.  375.  „Uber  Nebennierendiabetes."  Archiv  f.  klin.  Medizin  Bd.  71 
1901.  Man  vergleiche  hierzu  auch  K.  Kishi,  „Beiträge  zur  Physiologie  der 
Schilddrüse."  Virchow's  Archiv  Bd.  176  S.  260,  der  auf  Grund  seiner  Studien 
meine  Entgiftungslehre  bestätigt. 
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in  ihrem  Innern  allmählich  unschädlich  machen,  habe  ich  den  Ver- 
such gemacht,  durch  Unterbindung  der  abführenden  Gefässbahnen 
bei  gleichzeitigem  Offenbleiben  der  zuführenden  Arterien  Stauungen 
und  Störungen  im  Innern  der  Organe  hervorzurufen,  um  dann  deren 
Einwirkung  auf  den  Gesamtorganismus  zu  beobachten. 

Während  die  Versuche  an  der  Nebenniere  bis  auf  ein  Resultat 
an  den  technischen  Schwierigkeiten  gescheitert  sind ,  ergaben  die 
Beobachtungen  au  der  Schilddrüse  und  an  der  Milz  sehr  bemerkens- 
werte Resultate. 

Schilddrüse. 

Es  wurden  bei  drei  Hunden  die  abführenden  Venen  ohne  be- 
sondere Beachtung  der  Lymphgefässe  unterbunden;  die  letzteren  waren 
aber  wahrscheinlich  doch  zumeist  in  die  unweit  der  Drüse  liegenden 
Ligaturen  eingeschlossen.  Bei  zwei  anderen  Hunden  wurden  alle 
Gefässbahnen  verschlossen  durch  Abbindung  der  gesamten  Haut- 
duplikatur  um  die  Drüse,  bei  ausschliesslichem  Offenlassen  der  grossen 
zuführenden,  vom  oberen  Pole  eindringenden  Arterie.  In  beiden 
Gruppen  war  das  Resultat  das  gleiche:  die  Schilddrüse  schwoll  er- 
heblich an,  ihre  hellrote  Farbe  ging  in  ein  dunkles  Blaurot  über, 
und  ebenso  änderte  die  Arterie,  auf  deren  Pulsation  natürlich  sehr 
zu  achten  war,  ihre  Färbung  von  zartem  Rosa  zu  dunklem  Rotblau 
und  erweiterte  gleichzeitig  ihr  Lumen. 

Tetanie  trat  bei  keinem  der  Tiere  in  der  Folgezeit  ein1);  hin- 
gegen wurde  der  Stoffwechsel  für  eine  Reihe  von  Tagen  erheblich 
gestört.  Trotz  wesentlich  verminderter  Nahrungsaufnahme  in  den 
ersten  Tagen  nach  der  Operation  trat,  ohne  dass  Fieber  vor- 
handen gewesen  wäre,  eine  Steigerung  der  Stickstoff-  und  der  Phos- 
phorausscheidung ein ;  bei  zweien  von  vier  darauf  untersuchten  Tieren 
zeigte  sich  auch  die  Harnsäure  um  das  Mehrfache  der  ursprünglichen 
Quantität  vermehrt.  Die  erstgenannten  Erscheinungen,  die  in  ähnlicher 
Weise  z.  B.  bei  den  Milztieren  (s.  u.)  fehlten,  glichen  sich  im  Laufe 
der  ersten  10 — 15  Tage  langsam  wieder  aus.  Auf  die  Steigerung  der 
Frequenz  des  Herzschlages  möchte  ich  bei  den  durch  die  Operation 
verängstigten  Tieren  keinen  besonderen  Wert  legen.  —  Bei  drei 

1)  Ein  sechster  Hund  erlag  der  Tetanie.  Die  Sektion  ergab  eine  eitrige 
Infektion  mit  Zugrundegehen  der  beiden  Schilddrüsen,  so  dass  dies  Tier  für  die 
hier  aufgeworfene  Frage  nicht  in  Betracht  kommt. 
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Hunden  —  zweien  der  ersten  und  einem  der  zweiten  Gruppe  — 
trat  während  einiger  Tage  eine  zunächst  recht  bedeutende,  bald  aber 
sich  abschwächende  Gallenfarbstoffausscheidung  im  Urin  auf,  während 
der  Kot  gallenhaltig  blieb. 

Um  mir  ein  Bild  der  Veränderung  der  Drüse  durch  die  Unter- 
bindungen zu  machen,  exstirpierte  ich  nach  einigen  Wochen  je  einem 
Hunde  der  beiden  Gruppen  erst  die  eine  und  später  die  andere 
Schilddrüse.  Dabei  ergab  sich  folgender  Befund:  Die  Schilddrüsen 
lagen  in  einer  dicken  Schwarte,  die  sie  wesentlich  unbeweglicher 
machte  als  unter  normalen  Verbältnissen ;  die  Drüse  als  solche  zeigte 
wieder  ihre  hellrote  Farbe,  während  eine  Anzahl  feiner  Venen  das 
Blut  aus  dem  Organ  abführte.  Ob  diese  neugebildet  oder  der 
Unterbindung  entgangen  und  als  Kollaterale  eingetreten  waren,  ver- 
mag ich  nicht  zu  sagen.  Der  mikroskopische  Befund  der  Drüse 
entsprach  vollständig  der  Norm,  -w  Aus  diesem  Befunde  erklärt  sich 
das  baldige  Verschwinden  der  Stoffwechselalteration.  Sehr  bemerkens- 
wert war  nun,  dass  die  beiden  Hunde,  denen  zuerst  die  Schilddrüsen- 
venen unterbunden  worden  waren  und  dann  später  nacheinander  die 
Schilddrüsen  abgetragen  wurden,  trotz  fortdauernder  Fleischnahrung 
nicht  eingingen.  Das  eine  Tier  blieb  ohne  Tetanie,  das  andere  — 
das  einzige  derartige,  das  ich  bei  meinen  zahlreichen  Versuchen  ge- 
sehen habe  —  blieb  nach  schweren,  aber  nur  kurz  anhaltenden 
Krämpfen,  die  im  Abstand  mehrerer  Monate  noch  dreimal  wieder- 
kehrten, dauernd  gesund  (3  Jahre  jetzt). 

Das  Resultat  dieser  Schilddrüsenversuche  ist  also  folgendes :  Durch 
die  Unterbindung  der  abführenden  Gefässe  tritt  eine  Stauung  und 
Herausstrudelung  von  Schilddrüseninhalt  und  infolgedessen  eine 
Steigerung  der  Verbrennungsprozesse  im  Körper  ein,  wie  bei  Dar- 
reichung von  Schilddrüsensubstanz  und  wie  beim  Morbus  Basedowii. 
Ausserdem  zeigen  sich  häufig  Symptome  einer  Alteration  der  Leber, 
die  an  den  bei  Morbus  Basedowii  zuweilen  beobachteten  Icterus  ge- 
mahnen1). Erscheinungen  wie  bei  totalem  Ausfall  der  Thyreoidea 
fehlen  vollständig;  jedoch  spricht  das  Überleben  der  beiden  nach- 
träglich thyreoektomierten  Hunde  (s.  o.)  für  einen  Übertritt  von 
kleinen  Mengen  Giftes  (Enterotoxins)  in  den  Kreislauf  und  für  eine 
dadurch  angebahnte  aktive  Immunisation  der  Tiere.  Diese  Versuche, 
bei  denen  trotz  erschwerten  Abflusses  aus  der  Schilddrüse  ein  Thy- 


1)  Eulenburg,  Morbus  Basedowii.    15.  Kongr.  f.  inn.  Med.  1897  S.  211. 
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reoidismus  zeitweilig  entsteht,  sprechen  wahrlich  nicht  für  die 
Lehre  von  der  inneren  Sekretion  und  nicht  für  die  Auffassung  des 
Morbus  Basedowii  als  einer  „Hypersekretion"  der  Drüse;  wohl  aber 
sind  sie  in  bester  Übereinstimmung  mit  meiner  Anschauung,  dass 
die  Schilddrüse  normalerweise  keine  Sekretion  besitzt,  sondern 
durch  ihre  intraglanduläre  Entgiftung  auf  den  Körper  einwirkt,  und 
dass,  wofern  ihr  giftiger  Inhalt  (Thyreotoxalbumin)  vorzeitig  das  Organ 
verlässt,  also  eine  Insuffizienz  der  Schilddrüse  eintritt,  ein  Thy- 
reoidismus  wie  beim  Morbus  Basedowii  entsteht. 

Besondere  Beachtung  verdient  die  Einwirkung  des  partiellen  Schild- 
drüsenausfalls auf  die  Leber.  Bei  völligem  Ausfall  der  Schilddrüsen- 
tätigkeit ist  niemals  bisher  eine  Leberreizung  beobachtet  worden, 
und  auch  jene  thyreopriven  Tiere,  die  Schädigungen  des  Nieren- 
gewebes in  ausgedehntem  Masse  zeigten1),  besassen  stets  nach  der 
Urinuntersuchung  und  nach  dem.:  mikroskopischen  Bilde  eine  völlig 
intakte  Leber.  Es  sind  eben  die  bei  Schilddrüsenausfall  frei  kreisenden 
Gifte  (Enterotoxine)  mit  durchaus  anderen  Affinitäten  ausgestattet 
als  jene,  auf  welche  die  Thyreoidea  bereits  verändernd  eingewirkt 
hat  (Thyreotoxalbumine). 

Irgendeine  Beziehung  zwischen  Thyreoidea  und  Pankreas  haben 
mir  meine  früheren  und  jetzigen  Untersuchungen  nicht  ergeben,  und 
ich  muss  die  Vermutungen  von  Lorand2)  über  eine  Abhängigkeit 
der  beiden  Organe  voneinander  als  bisher  durch  exakte  Forschungen 
noch  nicht  wahrscheinlich  gemacht  bezeichnen.  Auch  der  Bericht 
über  zwei  Hunde,  denen  erst  das  Pankreas  entfernt  und  alsdann  die 
Thyreoidea  exstirpiert  wurde,  woraufhin  die  Zuckerausscheidung  er- 
heblich sank,  ist  nicht  beweisend  bei  dem  baldigen  Ableben  der 
Tiere.  Ich  selbst  habe  einem  unter  Milcbfütterung  überlebend  ge- 
bliebenen thyreopriven  Hunde  das  Pankreas  exstirpiert  und  sah  da- 
nach eine  starke  Glykosurie  auftreten.  Ich  glaube,  dass  nur  diese 
Versuchsanordnung  (erst  Thyreoidea,  dann  Pankreas)  und  nicht  die 
umgekehrte  (Pankreas  und  dann  Thyreoidea)  ein  klares  Bild  zu 
geben  vermag;  in  letzterem  Falle  wird  man  nie  den  Einwand  aus- 

1)  F.  Blum,  Über  Nierenveränderungen  bei  Ausfall  der  Schilddrüsen- 
tätigkeit (Nephritis  interstitialis  auto-intoxicatoria).  Virchow's  Arch.  Bd.  166 
S.  403.  1901. 

2)  A.  Lorand,  die  Entstehung  der  Zuckerkrankheit  und  ihre  Beziehungen 
zu  den  Veränderungen  der  Blutgefassdrüsen.  Berlin  1903.  Verlag  von  August 
H  irschwald. 
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schliessen  können,  dass  es  sich  um  die  bekannte  agonale  Sistierung 
der  Zuckerausscheidung  gehandelt  hat. 

Nebenniere. 

Wie  schon  oben  mitgeteilt,  sind  die  einschlägigen  Versuche 
durch  die  technischen  Schwierigkeiten  der  Operation  bei  Hunden 
und  bei  Kaninchen  misslungen.  Die  Nebennieren  liegen  so  dicht  an 
grossen  Gefässen  und  um  dieselben  herum,  dass  entweder  eine 
völlige  Abbindung  der  zu-  und  abführenden  Gefässe  oder  deletäre 
Blutungen  eintraten.  Vielleicht  werden  geschicktere  Untersucher, 
namentlich  dann,  wenn  sie  an  grösseren  Tieren  zu  experimentieren 
vermögen,  glücklicher  in  ihren  Bestrebungen  sein.  Aufmerksam 
möchte  ich  darauf  machen,  dass  stets  genaue  Studien  über  die 
Gefässverteilung,  am  besten  mittelst  Injektion  der  Gefässe  an  der 
Leiche,  der  Operation  vorausgehen  müssen. 

Ich  hatte  einen  kontinuierlichen  Nebennierensaftfluss  und  damit 
einen  Diabetes  erwartet.  Dies  zu  erreichen,  ist  mir  nicht  ge- 
lungen. Hingegen  konnte  ich  mehrfach  normales  Nebennierenvenen- 
blut  ohne  besonders  starke  Zerrung  des  Organs  gewinnen.  Dies 
Nebennierenvenenblut  zeigte  chemisch  wie  physio- 
logisch keinerlei  Beimengungen  des  charakteristischen 
Nebenniereninhalts.  Ich  muss  daher  mit  aller  Bestimmtheit 
gegenüber  den  auf  mikroskopische  Befunde  sich  berufenden  Angaben, 
dass  an  den  Nebennieren  eine  innere  Sekretion  zu  beweisen  sei, 
betonen,  dass  diese  Behauptung  durchaus  nicht  durch  einwandfreie 
Tatsachen  gestützt  wird,  dass  vielmehr  eine  innere  Sekretion  der 
Nebenniere  durch  das  Mikroskop  unerweisbar  und  nach  meinen 
früheren  und  jetzigen  Beobachtungen  (zuckertreibende  Kraft  des 
Nebennierensaftes  schon  in  kleinsten  Dosen)  im  höchsten  Grade 
unwahrscheinlich  ist. 

Milz 1). 

Die  Versuchsanordnung  nach  mehreren  Vorversuchen  gestaltete 
sich  hier  folgendermassen :  Die  Haut  wurde  ungefähr  vom  Nabel 
aus  parallel  dem  unteren  linken  Rippenbogen  mittelst  eines  langen 

1)  Die  einschlägigen  Untersuchungen  habe  ich  mit  Herrn  Dr.  L.  Metzger 
in  meinem  Laboratorium  durchgeführt  und  werden  wir  gemeinschaftlich  späterhin 
über  die  Versuche  in  extenso  berichten. 
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Schnittes  durchtrennt  und  weit  auseinandergezogen.  Nunmehr  wurden 
fast  senkrecht  zur  Schnittlinie,  etwa  gleichlaufend  mit  dem  seitlichen 
Rande  des  Muse,  rectus,  die  Muskelschicht  und  das  Peritoneum 
durchschnitten  und  die  Milz  vorgezogen.  Durch  diese  Schnittführung 
und  eine  sorgfältige  Etagennaht  am  Schlüsse  der  Operation  wurde 
ein  Bauchbruch  vermieden,  selbst  dann,  wenn  einmal  eine  Wund- 
infektion eintrat.  Die  Milzvenen  unterband  ich  anfänglich  jede  einzeln 
kurz  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Organ  von  einem  Pole  bis  zum 
andern-,  späterhin  suchte  ich  den  Vereinigungspunkt  der  hauptsäch- 
lichsten Milzvenen  auf,  unterband  hier  durch  doppelte  Ligatur  den 
mächtigen  Venenstamm  und  verschloss  ausserdem  durch  einfache 
Unterbindung  die  selbständig  abführenden  Venen  der  Milzpole. 
Hierbei  blieben  stets  kleine  Venenbahnen  offen.  Bei  einigen  Hunden 
habe  ich  mich,  als  ich  sah,  dass  auch  dies  zur  Herbeiführung  der 
charakteristischen  Folgeerscheinungen  ausreichte,  mit  dem  Verschluss 
der  mittleren  grossen  Sammelvene  begnügt.  Die  Milz  schwoll  stets 
auf  das  Mehrfache  ihres  ursprünglichen  Volumens  an,  wurde  dunkler 
und  bekam  eine  körnige  Oberfläche.  Im  Mesenterium  des  Unter- 
bindungsbezirkes bildeten  sich  alsbald  punktförmige  und  etwas 
grössere  Blutextravasate.  Die  Milz  wurde  nunmehr  versenkt  und 
die  Wunde  durch  Etagennaht  verschlossen.  Anfänglich  verwendete 
ich  dünne  Sublimatlösung  zum  Abtupfen  der  Milz;  späterhin  operierte 
ich  aseptisch,  um  nicht  durch  das  Sublimat  das  Versuchsergebnis  zu 
beeinflussen.  Die  oberflächliche  Nahtlinie  wurde  mit  Kollodium  ab- 
geschlossen. Die  Nachbehandlung  gestaltete  sich  von  dem  Augen- 
blicke ab  einfach,  wo  es  gelang,  das  Tier  am  Belecken  und  Be- 
rühren der  Wunde  zu  verhindern.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  das 
Tier,  sobald  die  Narkosenwirkung  auszuklingen  begann,  so  kurz 
gebunden,  dass  es  zwar  bequem  stehen  und  liegen  sowie  fressen 
konnte,  dass  ihm  aber  die  Kette  ein  Herankommen  an  die  Wunde 
unmöglich  machte. 

Von  21  auf  die  geschilderte  Weise  operierten  Hunden  starben 
3  in  den  ersten  Stunden  nach  dem  Eingriff,  zwei  infolge  von  Nach- 
blutungen. Von  den  übrigen  17  mussten  5  im  Verlaufe  der  ersten 
Tage  (2.-6.)  getötet  werden,  weil  sie  sich  die  Wunde  aufgebissen  und 
das  Netz  vorgezerrt  hatten.  Eine  allgemeine  Peritonitis  war  dadurch 
übrigens  in  keinem  Falle  eingetreten.  Ein  Hund  verstarb  am  2.  und 
einer  am  3.  Tage,  ohne  dass  Peritonitis  vorhanden  gewesen  wäre;  es 
scheint  in  diesen  Fällen  der  Tod  durch  die  Schwere  der  Leberaffektion 
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eingetreten  zu  sein.  Behufs  Untersuchung  der  Organe  wurden  noch 
mehrere  Tiere  am  6.  bis  10.  Tage  getötet. 

Bei  15  Hunden ,  welche  die  Operation  länger  als  einen  Tag 
überstanden  haben,  trat  als  augenfälligste  Veränderung  eine  meist 
sehr  beträchtliche  Ausscheidung  von  Gallenfarbstoff  durch  den  Urin 
auf;  dabei  blieb  der  Kot  gallenhaltig.  Die  Tiere  tranken  während  dieser 
Zeit  viel  grössere  Flüssigkeitsmengen  als  sonst.  Die  Gallenfarbstoff- 
ausscheidung  und  der  Durst  klangen  im  Verlauf  der  ersten  beiden 
Wochen  allmählich  aus1). 

Die  Organuntersuchung  der  nach  der  Milzvenenunterbindung 
getöteten  Tiere  ergab  schwere  Veränderungen  an  der  Leber.  Die- 
selbe hatte  ihre  braunrote  Farbe  verloren  und  sah  gelb  oder  gelb- 
grün gefleckt  aus,  etwa  wie  die  Leber  bei  akuter  gelber  Leber- 
atrophie. Dabei  zeigten  die  Blutgefässe  der  Leber  makroskopisch 
keinerlei  Veränderung.  In  der  Gallenblase  fand  sich  dickflüssige, 
dunkle  Galle.  Der  Ductus  choledochus  war  stets  durchgängig.  Das 
in  einem  Falle  untersuchte .  durch  Sublimat  enteiweisste  Blut  gab 
mit  rauchender  Salpetersäure  eine  starke  Gallenfarbstoffreaktion. 

Die  Milz  zeigte  schon  wenige  Stunden  nach  der  Operation  eine 
beginnende  Schrumpfung  und  war  stets  nach  einigen  Tagen  gegen- 
über der  Norm  erheblich  atrophiert.  Dabei  fühlte  sie  sich  derb  an, 
hatte  ein  blasses  Aussehen,  graubraune  Farbe  und  auf  dem  Durch- 
schnitt eine  recht  prägnante  Zeichnung  der  Trabekeln  und  Follikel. 

Es  tritt  also  beim  Hunde,  wenn  die  Milzvenen  unterbunden 
werden,  zunächst  eine  Stauung  und  dann  eine  Schrumpfung  in  der 
Milz  ein  und  in  der  Folge  Leberdegeneration  und  Gallenfarbstoff- 
ausscheidung. 

Die  Ursache  der  Leberaffektion  kann  eine  mechanische  nicht 
sein;  denn  eine  Unterbindung  der  Milzvenen  ruft  an  und  für  sich 
keine  Kreislaufstörung  in  der  Leber  hervor;  eine  Fortleitung  der 
Thrombosierung  der  unterbundenen  Venen  nach  der  Pfortader  hin 
oder  Embolien  in  die  Leber  auf  dem  Wege  offengebliebener  Venen 
aber  hatten  nicht  stattgefunden2).   So  bleibt  als  einzige  Erklärungs- 

1)  Bei  einem  Tiere  kehrte  nach  mehreren  Monaten  die  Gallenfarbstoff- 
ausscheidung  durch  den  Urin  nochmals  zurück,  und  das  Tier  ging  dann  maran- 
tisch zugrunde. 

2)  Dies  sei  ausdrücklich  hervorgehoben  im  Hinblick  auf  die  Befunde  von 
Mallory  (Xecrosis  of  the  liver.  Journ.  of  the  Med.  res.  vol.  6  part.  1  p.  264 
to  280),  der  durch  Quetschung  der  Milz  und  Milzzellenembolie  herdweise  Leber- 
zellennekrose  auftreten  sah. 


632 


F.  Blum: 


möglichkeit  die,  dass  durch  die  Störung  der  Milztätigkeit  sekundär 
eine  Schädigung  der  Leberzellen  in  der  Weise  eintritt,  dass  aus  der 
Milz  eine  Substanz  in  den  Kreislauf  herausgedrängt  wird,  die  toxisch 
auf  die  Leberzellen  einwirkt.  Dabei  kann  es  sich  nicht  etwa  um 
ein  einfaches  Durchschlüpfen  eines  im  Blute  kreisenden  schädlichen 
Stoffes  handeln,  der  normalerweise  von  der  Milz  zurückgehalten 
wird;  müsste  doch  sonst  die  völlige  Ausschaltung  der  Milz  ähnliche 
Erscheinungen  hervorrufen ;  man  hat  vielmehr  anzunehmen,  dass  in 
unseren  Versuchen  ein  der  Milz  eigentümlicher,  für  sie  unschädlicher, 
für  die  Leberzellen  aber  äusserst  giftiger  Körper  ihr  abnormerweise 
—  etwa  vor  seiner  Entgiftung?  —  in  die  Blutbahn  und  die  Leber 
entkommt.  — 

Einer  toxischen  Schädigung  entspricht  vollständig  das  mikro- 
skopische Bild  der  betroffenen  Leber:  Im  Frühstadium  verringerte 
Färbbarkeit  einzelner  Leberpartien  bis  zum  völligen  Untergang  des 
Parenchyms ;  späterhin  neben  abgestorbenen,  mit  Gallenbestandteilen 
durchsetzten  Zonen  da  und  dort  kleinzellige  Infiltrate  und  beginnende 
cirrhotische  Prozesse. 

Die  vorstehenden  Befunde  werden  dadurch  von  ganz  besonderem 
Interesse,  dass  ihnen  weitgehende  Analoga  in  der  menschlichen 
Pathologie,  und  zwar  in  dem  Bilde  der  B an ti' sehen  Lebercirrhose, 
gegenüberstehen.  Bei  der  B  an  ti' sehen  Krankheit  sind  Leber  und 
Milz  erkrankt;  man  nimmt  dem  klinischen  Verlaufe  nach  und  wegen 
des  heilenden  Erfolges  der  Milzexstirpation  an,  dass  primär  die  Milz 
und  sekundär  die  Leber  betroffen  sind.  Pathologisch-anatomisch  sind 
bei  der  B  an  ti' sehen  Krankheit  neben  der  Cirrhose  der  Leber  und 
der  Milzvergrösserung  als  ätiologisch  bedeutsam  Verengerung  des 
Lumens  und  Kalkablagerung  in  den  Milzvenen  beschrieben  worden. 
Was  hier  durch  chronische,  sich  kumulierende  Einflüsse  zum  Schaden 
des  menschlichen  Organismus  vor  sich  geht,  das  tritt  bei  meiner 
experimentell  erzeugten  Milzstörung  akut  ein,  dadurch  in  eine  kurze 
Spanne  Zeit  zusammengedrängt  und  mit  der  Chance  für  das  Tier, 
entweder  durch  einen  Kollateralkreislauf  in  den  ungeschädigten 
Gefässbahnen  gerettet  oder  durch  eine  totale  Elimination  der  Milz 
ge wissermassen  der  heilenden  B an  ti' sehen  Operation  —  der  Ent- 
fernung des  erkrankten  Organs  —  unterworfen  zu  werden.  Solange 
man  nicht  eine  langsame ,  auf  der  ganzen  Linie  gleichmässig  vor- 
dringende Einengung  der  Venen  hervorzurufen  vermag,  kann  man 
bei  der  Thyreoidea  keine  vollkommene  Analogie  zum  Morbus  Base- 
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dowii  und  bei  der  Milz  keine  solche  zu  der  B an ti' sehen  Leber- 
cirrhose  des  Menschen  erwarten.  Der  experimentelle  Beweis  ist 
aber  erbracht,  dass  von  der  Milz  aus  eine  chemische  Schädigung 
der  Leber  und  in  deren  Folge  Lebercirrhose  eintreten  kann. 

Als  weiteren  Befund  nach  Unterbindung  der  Venen  der  Milz 
ergab  die  Urinuntersuchung  regelmässig  eine  erhebliche  Steigerung 
der  Harnsäureausscheidung,  zuweilen  bis  auf  das  Fünfzigfache  der 
ursprünglichen  Werte.  Dieser  starken  Vermehrung  der  Harnsäure- 
ausscheidung entspricht,  wiewohl  mit  Sicherheit  anzunehmen  ist,  eine  er- 
höhte Produktion,  die  ihrerseits  wiederum  hauptsächlich  durch  raschen 
Zerfall  von  zelligen  Elementen  innerhalb  der  Milz  und  im  Blute  be- 
dingt sein  wird.  Nicht  in  vollem  Einklang  hiermit  stehen  die  recht  un- 
regelmässigen und  nur  selten  gleichsinnig  schwankenden  Werte  der 
P205- Ausscheidung ,  die  allerdings  durch  die  Aufnahme  von  P205 
in  der  Nahrung  beeinflusst  sind.  Die  Steigerung  der  Harnsäure- 
ausscheidung blieb  in  mehreren  Fällen  eine  Reihe  von  Wochen  hin- 
durch bestehen  und  überdauerte  stets  die  Gallenausscheidung  im 
Urin.  Es  wäre  wünschenswert,  bei  der  B  an  tischen  Krankheit  zu 
prüfen,  wie  sich  die  Harnsäureausscheidung  verhält. 

Der  Blutbefund,  auf  dessen  histologische  wie  chemische  Eigen- 
tümlichkeiten in  einer  speziellen  Arbeit  eingegangen  werden  soll, 
zeigte  Veränderungen  gegenüber  der  Norm.  So  war  u.  a.  eine  nicht 
unerhebliche  Vermehrung  der  weissen  Blutkörperchen  zu  konstatieren. 

Über  das  Verhalten  der  Lymphdrüsen  kann  ich  zurzeit  noch 
kein  definitives  Urteil  abgeben. 

Bestimmte  Schlüsse  auf  die  Funktion  der  Milz  lassen  sich  aus 
den  gewonnenen  Resultaten  zwar  nicht  ziehen ;  ich  hoffe  aber,  dass  die 
bemerkenswerten  hier  aufgedeckten  Beziehungen  zwischen  der  Milz 
und  dem  Gesamtorganismus  anregend  und  förderlich  sein  werden 
für  die  Physiologie  und  Pathologie  des  sicherlich  höchst  beachtens- 
werten Organs. 

Zusammenfassung. 

1.  Stauung  in  der  Schilddrüse,  hervorgerufen  durch  Unterbindung 
ihrer  Venen  und  Lymphgefässe,  führt  zu  einer  Stoffwechselstörung, 
wie  sie  ähnlich  nach  Darreichung  von  Schilddrüsensubstanz  oder 
beim  Morbus  Basedowii  zu  beobachten  ist. 

2.  Stauung  in  der  Milz  durch  Unterbindung  ihrer  Venen  führt 
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zu  einer  schweren  Schädigung  der  Leber,  reichlicher  Gallenfarbstoff- 
ausscheidung  und  zu  Blutveränderungen  sowie  zur  Vermehrung  der 
Harnsäure  im  Urin.  Die  Befunde  sind  von  besonderem  Interesse 
im  Hinblick  auf  die  Pathologie  der  B  anti '  sehen  Krankheit. 

3.  In  dem  aus  den  Nebennieren  abfliessenden  Blut  finden  sich 
die  für  die  Nebenniere  charakteristischen  Bestandteile  nicht. 

4.  Die  an  der  Schilddrüse  und  Nebenniere  gewonnenen  Resultate 
lassen  in  Übereinstimmung  mit  eigenen  früheren  Untersuchungen 
eine  innere  Sekretion  dieser  Organe  als  völlig  ausgeschlossen  er- 
scheinen. Es  ist  an  der  Zeit ,  dass  diese  Irrlehre  endlich  einmal 
verschwindet. 


Pierer'sche  Hofbuchdruckerei  Stephan  Geibel  &  Co.  in  Altenhurg. 


